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Anotace 
 
Diplomová práce se zabývá výpočtem a konstrukčním návrhem spojky pomocného pohonu 
vozidel Tatra. Spojka umožní spouštění přídavného zařízení za chodu motoru. Je řešena jako 
lamelová s mokrým prostředím a je pneumaticky ovládaná. Spojka je konstruována z hlediska 
vnějšího omezení. Práce obsahuje výpočet spojky vzhledem k přenášenému momentu a 
vzhledem k ohřátí. Konstrukční návrh zahrnuje popis konstrukce jednotlivých součástí 
spojky. 
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Annotation 
 
This thesis deal with a calculation and a construction concept of a PTO coupling used in Tatra 
vehicles. The coupling allows turn on an accessory machinery when the engine is on. It is 
designed as an multiplate clutch with a wet surrounding. The operating is managed by  
a pneumatic system. The construction solution was restricted mainly by space needs.  
The calculation includes torque issues and aslo a part considering a heat question.  
The construction section includes individual clutch parts design.  
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1. Úvod 
 
Tématem práce je konstrukční návrh a výpočet spojky pomocného pohonu vozidel Tatra. 
Pomocný pohon je paralelně připojen k výstupnímu hřídeli rozjezdové spojky pomocí 
ozubeného soukolí. Navrhovaná spojka má umožnit plynulé spouštění přídavného zařízení za 
chodu motoru při volnoběžných otáčkách. Využití lze nalézt například při instalaci vodního 
čerpadla na vozidlech s hasičskou úpravou, ale i na jiných specifikacích potřebujících k plnění 
své funkce čerpadlo nebo podobné příslušenství. 
Vstupními parametry pro řešení tohoto problému jsou velikost přeneseného točivého 
momentu a rozměrové omezení. Spojka má dlouhodobě přenést točivý moment o hodnotě  
800 N.m, krátkodobě až 1000 N.m. Rozměrově je omezení dáno instalací na skříň pomocného 
pohonu, která je profilovaná tak, že vytváří značně limitovaný prostor. Z toho vyplývá, že 
konstrukce spojky by teoreticky nemusela být realizovatelná. 
Nejprve je nutné zvážení použitého typu spojky a její ovládání. Rozdělení a základní popis 
funkce nejčastěji používaných především vozidlových spojek je uveden v bodě 2. Různými 
kombinacemi typů spojek a druhů ovládání je možno provést řešení vícero způsoby. Ovšem 
vzhledem k zadaným parametrům byla jako optimální řešení vybrána spojka třecí lamelová. 
Její výhodou je možnost přenesení relativně vysokých hodnot točivého momentu vzhledem 
k rozměrům. Lamelové spojky mohou být v provedení suchém či mokrém. Jako výhodnější se 
pro uvažovaný záměr hodí spojka s mokrým prostředím, protože je minimalizováno 
opotřebení a je zajištěno optimální chlazení. Jistou nevýhodou je mírně složitější konstrukce 
v podobě nutnosti použití skříně a jejího těsnění a dalších záležitostí s tím spojených 
vzhledem k uzavřené konfiguraci. Je také nutné využít více lamel, protože třecí plochy mají 
v mokrém prostředí nižší hodnoty součinitele tření. 
Otázkou je také volba ovládání. Vzhledem k použití spojky se jako možná řešení jeví ovládání 
pneumatické nebo hydraulické prostřednictvím pístu umístěného ve spojce. Obojí provedení 
představuje jisté výhody i nevýhody. Pneumatické ovládání nevyžaduje instalaci zdroje 
vysokotlakého vzduchu, protože jím je vozidlo již osazeno. Jako pozitivní se také jeví 
hledisko ekologické, kdy nehrozí únik oleje do prostředí. Jistou nevýhodou je, že tlaky 
pneumatického systému dosahují relativně nízkých hodnot, konkrétně přibližně 0,8 MPa. 
Z toho plyne nutnost použití více lamel. V případě hydraulického ovládání je hlavní výhodou 
možnost využití až řádové vyšších tlaků než u pneumatického systému. Vysoký tlak však 
může být kontraproduktivní vzhledem k omezení dovolených tlaků třecího materiálu. 
Výraznou nevýhodou je však nutnost instalace čerpadla oleje. Po hluboké úvaze bylo vybráno 
ovládání pneumatické, a to vzhledem k výše uvedenému. Blíže je tato otázka rozvedena 
v samotné diplomové práci. 
Spojku je nutno počítat vzhledem k přenesenému točivému momentu. Zjednodušeně popsáno, 
je ze zadaného točivého momentu a ovládací tlaku je zjištěna přítlačná síla, která dále spolu s 
dalšími veličinami určí počet potřebných třecích ploch. Významnou roli zde také hrají 
vlastnosti třecí plochy, reprezentované především součinitelem tření. Těmto problémům se 
věnuje bod 4.1. 
Při práci spojky je uvolněno značné množství tepla, které vznikne třením lamel. Proto je 
nezbytné provést výpočty, které určují telenou bilanci. Příliš velké množství tepla by 
negativně ovlivnilo funkci spojky a mohlo by dojít k poruše její funkce, proto je potřeba 
vzhledem k výsledkům zajistit dostatečné chlazení. To může být ve formě trvalé náplně, která 
odvádí teplo prostřednictvím skříně do prostředí nebo nuceným chlazením pomocí čerpadla 
zajišťujícího cirkulaci oleje. 
V neposlední řadě se práce věnuje konstrukci jednotlivých součástí spojky. Důraz je kladen 
především na výpočet a konstrukci funkčních prvků dílů.  
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2. Typy spojek 
 
Spojky používané ve vozidlech mohou být rozděleny podle několika kritérií.  Základními 
klasifikátory jsou způsob vzájemného silového působení hnací a hnané části a způsob 
ovládání. 
 
Podle vzájemného silového spojení částí hnací a hnané rozeznáváme tři druhy spojek: 
1) třecí 
2) hydraulické 
3) elektromagnetické 
 
Podle způsobu ovládání dělíme spojky: 
1) ručně ovládané 
2) samočinné 
 
 
2.1 Třecí spojky 
 
2.1.1 Kotoučové třecí spojky 
 
Přenos točivého momentu je zajištěn třením částí hnacích a hnaných. Kotoučové spojky 
bývají zpravidla suchého provedení, proto musí být chlazeny vzduchem. Z tohoto důvodu 
bývá jejich konstrukce otevřená nebo je pouze využito zakrytování z důvodu izolace od 
vnějších nečistot. Řez klasického provedení suché jednokotoučové spojky je naznačen na  
obr. 1. Tyto spojky jsou používány především jako rozjezdové spojky pro automobily. 
 
Obr. 1 Částečný řez klasického provedení suché jednokotoučové spojky 
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kotouč (2). Štít spojky (1) je plechový, kvůli snížení hmotnosti. Spojky je upevněna 
k setrvačníku motoru (10). Velká hmotnost setrvačníku je výhodná pro akumulaci tepla, které 
při prokluzování spojky vznikne. K akumulaci tepla také slouží přítlačný kotouč (2), který je 
zhotoven ze speciální litiny. Spojkový kotouč (6) je axiálně posuvný pomocí drážkového 
spojení mezi nábojem kotouče (9) a spojkovým hřídelem (14). Při vypnutí spojky tlačí 
vypínací objímka (15) na membránovou pružinu (3), která přeruší styk přítlačného 
kotouče (2) se spojkovým kotoučem. 
Třecí plochy spojky jsou vystaveny tahovému, smykovému a ohybovému napětí. Z těchto 
důvodů musejí mít dobrou mechanickou pevnost, odolnost proti opotřebení, tepelnou 
odolnost, použitelnost v široké teplotní oblasti, nízké opotřebení protilehlého třecího 
materiálu a bezhlučný chod. 
Obložení je ke spojkovému kotouči upevňuje hliníkovými nebo měděnými nýty, případně je 
lepeno speciálními lepidly, která odolávají vysokým teplotám. 
Pro změkčení záběru spojky je téměř výhradně používán pružný spojkový kotouč. Výhody 
tohoto provedení spočívají především v případě, kdy je zapínací děj ovlivňován kmitáním 
pružně uloženého motoru. 
V případě velkých namáhání se používá kovokeramické obložení. Toto obložení je vhodné 
pouze pro skutečně extrémní zatížení, protože jen v těchto případech se prokazuje jeho 
vysoká odolnost proti opotřebení. Z důvodů redukce hmotnosti má spojkový kotouč 
hvězdicovitý tvar, viz obr. 3.  
 
Na spojkové obložení jsou kladeny značné požadavky, protože rotuje vysokými otáčkami na 
spojkovém kotouči. Je tedy zatížena odstředivou silou, která vede k rostoucímu napětí 
v obložení. Důležitým kritériem při konstrukci a výběru spojkových obložení je proto jejich 
odolnost vůči praskání. Ta je závislá na výrobním postupu, na průměru a na teplotních 
vlivech, které na spojku působí. Odolnost vůči prasknutí musí být o stupeň bezpečnosti vyšší 
než maximální počet otáček, kterým je spojkové obložení vystaveno za normálních 
provozních podmínek. Maximální teploty ve spojení s krátkodobě vysokým počtem otáček 
musí spojková obložení bez poškození přenést. 
Obr. 3 Hvězdicovitý spojkový kotouč s kovokeramickým obložením 
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Hmotnost obložení má podstatný vliv na moment setrvačnosti spojkového kotouče, a tím na 
funkčnost převodovky a životnost synchronizace. Tyto kritéria jsou proto pro výběr obložení 
velmi významná. 
Převážná většina užívaných obložení je vyrobena z organických materiálů. Dnes se používají 
výhradně bezazbestové materiály, jako skleněná vlákna, minerální vlna, uhlíková vlákna nebo 
vlákna aromatických polyamidů. Jako plnící a nosný materiál slouží materiály, které mají 
rozdílné účinky. Baryt, kaolin, křemičitany a oxidy hliníku obložení zpevňují. Kovy, sulfidy 
kovů a oxidy kovů zlepšují procesy tvrzení a vulkanizace. Pryskyřice a bavlna garantují 
konstantní součinitel tření a redukují opotřebení. Pryskyřice slouží mimo jiné také jako 
spojovací prostředek. 
Lisovaná obložení vznikají intenzivním smísením náhradních látek s plnící hmotou a jejich 
následným vytvrzením ve formách za tepla pod tlakem. Takto vzniklé polotovary mohou být 
dodatečně mechanicky opracovány. Tento levný výrobní postup skýtá výhodu stejnoměrného 
promísení látek a vláken a zajišťuje konstantní vlastnosti obložení. 
Tkaná obložení využívají jako základní substance dlouhovlákenných náhradních látek a 
z části vláken mosazi, mědi a cínu. Materiál je spřádán do vláken a ta jsou tkána do podoby 
sítí nebo do mřížových forem. Společně s plnící hmotou jsou také tyto polotovary tvrzeny ve 
formách za vysokého tlaku a teploty. Výhodou tkaných obložení je vysoká odolnost vůči 
počtu otáček. 
Součinitel tření organických obložení se pohybuje běžně mezi asi 0,26 až 0,30, tepelná 
odolnost je zaručena až do asi 300 °C. 
Pro teplotně velmi silně namáhané spojky jsou používány převážně anorganická spékaná 
obložení. Podle hlavních součástí jsou směsi rozlišovány na směsi ze spékaného bronzu a 
směsi ze spékaného železa. Na základě rozdílného podílu uhlíkové složky, oxidu uhlíku, 
křemence, magnezitu a mullitu je možno ovlivnit součinitel tření i charakteristiku obložení. 
Při výrobním procesu je práškový materiál u metody spékání nejprve spečen a částečně tlačen 
ve formách. Další pracovní postup zahrnuje spečení pod tlakem a konečné stlačení. Vzniklé 
výrobky následně přišroubovány nebo přinýtovány na nosiče obložení.  
Obr. 4 Různá provedení (mimo jiné) spojkových obložení a spojkových lamel taiwanské 
firmy Nan Hoang Traffic Instrument 
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Pro extrémně vysoké teplotní zatížení jsou používány speciální spékané materiály, které 
obsahují velký podíl keramických přídavných látek. Tato spékaná keramická obložení jsou 
velmi křehká, proto musejí být upevněna na nosném obložení.  
Součinitel tření anorganických obložení dosahuje hodnot až 0,5, což vede k podstatnému 
zvýšení přenosového výkonu, ale také k silnému opotřebení protilehlé třecí plochy. Poměrně 
vysoká hmotnost spékaných obložení dále zapříčiňuje vysoký moment setrvačnosti 
spojkového kotouče. Na základě vysoké tepelné odolnosti snesou spékaná obložení bez 
poškození teplotu až do 600 °C. 
Většina z uvedených provedení spojkových obložení je zobrazena na obr. 4. 
 
 
2.1.2 Lamelové třecí spojky 
 
Lamelové spojky mají pro přenos točivého momentu místo jednoho spojkového kotouče více 
kotoučů, viz obr. 5. Z důvodu velmi mi tenkého provedení kotoučů, jsou kotouče nazývány 
lamely. Velkou výhodou a důvodem použití lamelových spojek je možnost přenesení velkého 
točivého momentu i přes malý vnější průměr a menší měrný tlak. 
 
Hnací lamely mají obvykle vnější ozubení a axiální posuv, ale jsou uloženy proti otáčení ve 
skříni spojky. Hnané lamely mají obvykle vnitřní ozubení a axiální posuv a ozubením jsou 
zajištěny proti otáčení na náboji hnaného hřídele. Lamely s vnitřním ozubením jsou zpravidla 
nazývány vnitřní lamely a lamely s vnějším ozubením bývají nazývány jako vnější lamely. 
Obr. 5 Lamelová spojka firmy Ortlinghaus 
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Tyto spojky jsou uzpůsobeny na provoz za sucha nebo za mokra. Provozní prostředí je určeno 
podle materiálu třecích ploch lamel a podle tepelného zatížení. Mazané spojky jsou 
provozovány v uzavřené skříni, takže chlazení i mazání olejem nečiní potíže. Při provozu 
v otevřeném prostředí se upřednostňuje suché provedení a chlazení vzduchem. Nutností je 
ovšem utěsnění proti vnějším nečistotám, často se proto používá i zakrytování. 
Svazek lamel je určující pro stanovení celkových rozměrů spojek. Dodržení ověřeného 
poměru minimálního a maximálního průměru, tloušťky lamel, optimálního počtu třecích 
ploch a účelný výběr třecího materiálu třecí dvojice je rozhodující pro spolehlivou funkci. 
Velká šířka lamel vytváří nehomogenní třecí pole, které způsobuje nerovnoměrné opotřebení 
lamel. U příliš tenkých lamel (pod 1 mm) se obtížně dodržují geometrické tolerance, 
především rovinnost a rovnoběžnost třecích ploch. Dalším problémem je, že tenké lamely 
zpravidla nevyhoví požadavku měrného tlaku v nosném drážkování. Naopak příliš tlusté 
lamely (nad 5 mm) jsou značně tuhé, proto na sebe nedostatečně doléhají. 
Jako třecí dvojice se používají kombinace ocel na ocel, litinu, korek, spékané bronzy, spékané 
kovy, papírové, osinkové, bezosinkové, organické obložení atd. Výběr třecí dvojice ovlivňuje 
v prvé řadě pracovní prostření (suché nebo mokré) a náročnost provozu. Nejčastěji jsou 
používány lamely ocelové, vnitřní s třecím obložením. Třecí materiál se upevňuje na lamely 
nýtováním, lepením, spékáním, lisováním nebo usazením do připravených otvorů.  
Velmi často jsou používány kovokeramické třecí materiály, které mají s ocelovou 
protiplochou vysoký součinitel tření (mazané až 0,15, nemazané až 0,6), velkou odolnost proti 
opotřebení a snáší teploty až 300 °C (krátkodobě až 1000 °C). Vyrábějí se práškovou 
metalurgií. To umožňuje přesné dávkování jednotlivých komponentů a spolehlivou aplikaci 
na podkladový plech. Kovové složky jako železo, měď nebo cín vytváří nosnou matici, 
dodávají potřebnou pevnost, zaručují optimální tepelnou vodivost. Nekovové složky, kterými 
mohou být oxid křemičitý nebo oxid hlinitý zvyšují součinitel tření nebo působí jako tuhá 
maziva, například grafit nebo sulfid molybdenatý. Připravená směs se na podkladový plech 
aplikuje za tepla v ochranné atmosféře tvořené dusíkem nebo vodíkem. Spékání zajistí difusní 
spojení relativně křehkého kovokeramického třecího materiálu s plechem lamely. 
Dokončovací operací je rovnání a kalibrace. Při vyšších nárocích na přesnost se vrstva 
kovokeramického materiálu na lamele obrábí. Lamely s obložením pracujícím v suchém 
prostředí je nutno chránit před mastnotou, která by výrazně nepříznivě snížila hodnotu 
součinitele tření. 
Vnitřní lamely se zhotovují z pásu dvakrát převálcovaného plechu, jehož povrch je případně 
pro zajištění spolehlivého difuzního spojení galvanicky pokoven vrstvou mědi nebo niklu o 
síle 0,015 až 0,02 mm. Kvalita spékání a snížení elektromagnetických ztrát vyžaduje 
podkladový plech z nízkouhlíkové oceli třídy 11 a 12, nejčastěji se používá 11 320, 11 321 
nebo12 020. Výjimečně se při velkých tlacích používá ocel 11 500 nebo 11 600. 
Vnější lamely jsou bez obložení. Vyrábí se z dvakrát převálcovaného plechu, nejčastěji z ocelí 
třídy 12 až 14 a 19, které lze zušlechtit minimálně na 33 HRC. Často jsou používány oceli 
12 040, 12 061, 13 180, 14 250. Osvědčuje se i ocel 19 418 zušlechtěná na 45 ± 5 HRC. 
Protiplochou kovokeramického třecího materiálu může být litina, například 42 2418 až 
42 2435, litá ocel 42 2721, případně i cementační tvářené oceli. Maximální přípustná tvrdost 
je u zušlechtěných ocelových lamel 50 HRC proto, aby nedocházelo k jejich deformování a 
lámání. 
Aby nedocházelo k zatlačování zubů lamel do drážkování protisoučástí (unášeč, magnetické 
těleso, plášť) musí být jejich povrchová tvrdost stejná nebo větší než je tvrdost lamel. 
Tloušťka plechu vnitřních a vnějších lamel bývá stejná, zvětšuje se s jejich průměrem. 
Tloušťka obložení je menší, asi jedna pětina tloušťky plechu. Povrch vnějších ocelových 
lamel musí být hladký, aby nepoškozoval protiplochu, proto se po tepelném zpracování 
brousí, případně leští i lapuje. Drsnost obložení z kovokeramického materiálu u vnitřních 
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lamel může být větší, protože kovokeramický materiál je měkčí než ocel a provozem se 
vyhladí. 
Pro přenos točivého momentu jsou lamely vybaveny drážkováním. Nosné drážkování může 
mít různé profily, viz obr. 6. Vzhledem k nižším nákladům se často používá rovnobokého a 
obloučkového drážkování s ozuby. Ozuby jsou zpravidla zhotovovány lisováním, při větších 
nárocích na přesnost se obrábí. Pro větší zatížení je vhodné použít evolventní drážkování, 
jehož výroba je však nákladnější. U protikusu (unášeč, plášť) se drážkování frézuje, případně 
brousí. 
Obr. 6 Typy nosného drážkování spojkových lamel: A,B - rovnoboké s ozuby, 
C, D - rovnoboké s drážkami, E, F - evolventní, G, H - obloučkové s ozuby 
 
Lamely bývají opatřeny plošným drážkováním. Může být zhotoveno jak na obložení, tak i na 
ocelovém plechu. Přednost se dává drážkování na obložení, které se dá levně zhotovit 
lisováním již před spékáním na nosný plech. Možné druhy plošného drážkování jsou 
zobrazeny na obr. 7. 
U nemazaných lamel, kde nedochází k lepení, postačí drážky radiální nebo tangenciální 
(provedení A a B na obr. 7), které napomáhají ochlazování a odvádí otěr ze stykových ploch. 
V určitých případech může vyhovět i obložení bez drážek. 
U mazaných lamel je plošné drážkování nezbytné. Člení stykovou plochu na malé dílce, tím 
rozrušuje souvislý olejový film a omezuje lepení lamel. Používají se provedení s drážkováním 
křížovým, dvojitým tangenciálním, dírkovaným, dvojitě spirálním, spirálním s tangenciálním 
(provedení C až H na obr. 7). Konkrétní provedení se však může mírně lišit podle výrobce. 
Drážky tangenciálního směru jsou nutné pro odstříknutí oleje za rotace. Průřez drážkování se 
určuje podle množství chladícího oleje, které jím protéká. Lisované drážky musí mít boky 
profilu šikmé, obráběné drážky mohou být šikmé i kolmé. 
Obr. 7 Plošné drážkování spojkových lamel: A - radiální, B - tangenciální, C, E - křížové,
D - dvojité tangenciální, F - dírkované, G - dvojitě spirální, H - spirální s tangenciálním 
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2.2 Hydrodynamické spojky 
 
Hydrodynamická spojka se dnes používá ve stavbě vozidel zejména u automatických 
převodovek. V minulosti se používala také ve spojení s mechanickou převodovkou.  
Základní části, ze kterých se hydraulická spojka skládá, jsou čerpadlo a turbina. Čerpadlové 
kolo je spojeno s motorem (hnacím hřídelem) a turbínové kolo je spojeno s převodovkou 
(hnaným hřídelem). Kola čerpadla i turbiny jsou uzavřena ve společné skříni naplněné 
netuhnoucím a nepěnícím nejčastěji minerálním olejem, takže ztráty povrchovým třením jsou 
minimální. Mimo jiné také odpadá i potrubí s netěsnostmi a stačí jediná ucpávka pro celý 
systém. 
Skříň spojky má tvar anuloidu, prstenec a její vnitřní prostor je rozdělen na dvě poloviny 
rovinou kolmou k ose spojky. Jedna polovina je pevně spojena se setrvačníkem, má uvnitř 
radiální lopatky čerpadla a tvoří i plášť pro druhou polovinu spojky, turbínu. V této skříni je 
také ucpávka, kterou prochází hřídel spojky dále k převodovce. 
Turbina je přibližně symetrická k čerpadlu a je pevně spojena s výstupním hřídelem vedoucím 
do převodovky. 
Spuštěním motoru se roztočí setrvačník s čerpadlovým kolem a s celou skříní 
hydrodynamické spojky. Turbinové kolo, spojené s převodovkou, ještě stojí. Olej 
v lopatkovém kole čerpadla se začne odstředivou silou pohybovat radiálním směrem od 
hřídele, viz obr. 8, na vnějším obvodu přetéká do kola turbiny a tím ho začíná unášet. 
Zvyšováním otáček spojky se zvyšuje i odstředivá síly působící na olejovou náplň, roste 
s druhou mocninou otáček, stejně jako točivý moment přenášený spojkou. 
 
Při běhu naprázdno je přenášený moment nepatrný a spojka plně prokluzuje. Při vzrůstajících 
otáčkách se přenášený moment rychle zvyšuje a již v oblasti vysokého točivého momentu 
Obr. 8 Schéma hydrodynamické spojky - zobrazení průtoku kapaliny mezi lopatkami 
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motoru přenáší moment je s malým skluzem. Při vyšších otáčkách je skluz spojky jen 
2 až 3 %, což se současně rovná ztrátě její účinnosti. 
Spojku je nutno dimenzovat podle daného pohonu tak, aby vyhovovala jeho charakteristice. 
Citlivý je zejména vnější průměr spojky, jelikož přenášený moment je závislý na páté 
mocnině vnějšího průměru. Rychlý přechod mezi činností spojky při běhu naprázdno a 
schopností přenášet plný moment lze upravit vhodným tvarem obou polovin spojky. Kromě 
nesymetrického tvaru obou kol se často používá také odrazové desky, kotouče na vnitřním 
průměru spojky. Tato odrazová deska, pevně spojená s čerpadlem nebo turbinou, mění 
efektivní stupeň plnění a tím zhoršuje přenášený moment při nízkých otáčkách, což je 
žádoucí, aby nedocházelo k částečnému pohonu výstupního hřídele v případech, kdy je to 
nežádoucí. 
Hydrodynamickou spojkou nelze při větším počtu otáček přerušit přenos točivého momentu. 
Proto bývá někdy doplněna o třecí spojku, viz obr. 9. Dalším důvodem je problematický 
přenos točivého momentu opačným směrem, tedy když motor brzdí poháněnou soustavu. 
Výhody hydrodynamické spojky jsou využity především u automaticky řazených převodovek, 
u nichž zachycuje rázy při řazení. 
 
Prokluzem spojky se ztrátový výkon mění v teplo a dochází k zahřívání spojky. Aby při 
delším skluzu nedocházelo nadměrnému ohřátí spojky, mívá skříň na vnějším obvodu chladící 
žebra, která současně tvoří ventilátor pro intenzivnější větrání spojkové skříně. 
Obr. 9 Kombinace hydrodynamické a třecí spojkou 
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2.3 Elektromagnetické spojky 
 
U těchto spojek se dosahuje spojení mezi hnací a hnanou částí elektromagnetickým účinkem 
mezi nimi. Podle konstrukčního provedení se rozlišují na třecí spojky s elektromagnetickým 
přítlakem a magnetická prášková spojka. 
Spojka s elektromagnetickým přítlakem (viz obr. 10), také nazývaná Ferlec, se skládá 
z elektromagnetické hlavy s vinutím, kotvového kotouče spojeného s přítlačným kotoučem, 
pevného kotouče připevněného na elektromagnetické hlavě a třecího kotouče. Na přítlačném 
kotouči je připevněn sběrací kroužek pro zpětný tok na kostru. Při zastaveném motoru nebo 
při nízkých otáčkách je spojka vypnuta tlakem pružin uložených mezi kotvovým a pevným 
kotoučem. Při zvyšování otáček se pohybem akcelerátoru zmenšuje regulační odpor, dynamo 
dodává větší proud a spojka zapíná. S rostoucími otáčkami se zvětšuje přítlak. V případě 
řazení převodových stupňů se vysunutím řadicí páky zapne okruh ovládání elektromagnetu, 
kterým se vypne proudový okruh buzení elektromagnetu. Tím se spojka vypne a umožní 
řazení požadovaného převodového stupně. Výhodou je, že přítlačná síla se nepřenáší na hnací 
ústrojí a nepůsobí axiální síly v uložení při vypínání spojky. 
 
 
Obr. 10 Schéma elektromagnetické spojky Ferlec: 1 - elektromagnetická hlava s vinutím, 2 - 
kotvový kotouč, 3 - přítlačný kotouč, 4 - pevný kotouč, 5 - setrvačník, 6 - třecí kotouč 
 
Magnetické práškové spojky mají válcovou třecí plochu mezi setrvačníkem a třecím 
kotoučem. Třecí plochy se však přímo nestýkají. V mezeře mezi nimi je jemný železný 
prášek, který navozuje mezi oběma kotouči tření, jestliže se prostřednictvím kartáčků a 
sběracích kroužků zavede elektrický proud do budicí cívky uložené v setrvačníku. Při sepnutí 
proudového okruhu vznikne magnetické pole, jemné piliny se navzájem spojí a přilnou 
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i k třecím plochám, takže setrvačník s třecím kotoučem se otáčí jako celek. Třecí kotouč je 
kvůli změkčení záběru radiálně odpružen vinutými pružinami. 
 
Obr. 11 Prášková elektromagnetická spojka: 1 - vnější kotouč, 2 - vnitřní kotouč 
s obvodovými pružinami, 3 - mezera s železnými pilinami, 4 - vinutí elektromagnetu, 5 - 
sběrací kroužek a kartáčky pro přívod proudu, 6 - setrvačník, 7 - spojkový hřídel 
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2.4 Řazení třecích spojek 
 
Třecí spojky podle způsobu řazení můžeme rozdělit do následujících skupin: spojky 
mechanicky řazené, spojky hydraulicky řazené, spojky pneumaticky řazené, spojky elektricky 
řazené a spojky automatické. 
 
 
2.4.1 Třecí spojky mechanicky řazené 
 
Ovládají se pákovým mechanismem, viz obr. 2.12, zpravidla uloženým v unášeči. Další 
rameno páky (3) působí jako jednolistá pružina. Jeho stlačením posuvem objímky (1) vlevo se 
spojka zapne. Stlačení je umožněno pomocí speciálního profilování (2) objímky. Ta je na 
unášeči vedena perem a společně s ní se i otáčí. Deformaci lamel (4) v kontaktu s pákou brání 
tlustá přítlačná deska. Obě krajní polohy objímky (zapnuto, vypnuto) jsou jištěny zpravidla 
dvěma odpruženými kuličkami, pro které jsou v objímce zhotovená potřebná vybrání. Poloha 
objímky může být aretována i mimo spojku v řadícím mechanismu. Do drážky v objímce jsou 
uloženy přesouvací kameny. V polohách zapnuto, vypnuto nesmí na objímku působit 
přesouvací axiální síla. Zajištění polohy seřizovací matice bývá někdy provedeno vůči lamele 
spojky. Tahem se čep pojistky vysune z otvoru v lamele pojistky a v této poloze se zajistí 
pootočením raménka pojistky o 90°. Po seřízení velikosti přítlačné síly otáčením matice se 
aretace provede opačným postupem. 
Tyto spojky mohou být provozovány jak v suchém, tak i v mokrém prostředí. Od toho se také 
odvíjí typ konstrukce (otevřená nebo uzavřená) a způsob chlazení.  
Nevýhodou mechanicky řazených spojek je nutnost seřizování po určité době a provádí se 
seřizovací maticí. 
Klasické provedení mechanicky řazené spojky je zobrazeno na obr. 13. 
 
Obr. 12 Schéma mechanicky řazené třecí spojky: 1 - objímka, 2 - speciální profilování 
objímky, 3 - páka, 4 - svazek lamel 
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2.4.2 Třecí spojky hydraulicky řazené 
 
Vyrábí se zpravidla v mokrém provedení, takže lamely není třeba chránit před olejem 
určeným k řazení, často i k chlazení. Schéma třecí hydraulicky řazené spojky je na obr. 14. 
Olej, přiváděný kanálky (5) do válce, působí na píst (3) těsněný kroužky. Vzniklá síla stlačuje 
prostřednictvím přítlačných čepů a přítlačné desky lamely (2) o opěrný kotouč (1). Tímto je 
  
Obr. 13 Řez mechanicky řazenou lamelovou spojkou firmy Ortlinghaus 
Obr. 14 Schéma hydraulicky řazené třecí spojky: 1 - opěrný kotouč, 2 - svazek lamel, 3 - píst, 
4 - vratné pružiny, 5 - kanálky pro přívod talkového oleje 
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spojka zapnuta. Vypnutí nastane přerušením dodávky tlakového oleje, za současného posuvu 
pístu vpravo účinkem vratných pružin (4). Válec sešroubovaný s víkem tvoří jeden korpus 
zajištěný proti posuvu a pootáčení pojistným kolíkem a zajišťovací podložkou. Hydraulické 
řazení vyžaduje zdroj tlakového oleje o tlaku 1 až 10 MPa. 
V případě spojky s jedním pístem je nebezpečí, že spojka může nechtěně sepnout, důvodem je 
odstředivá síla ve válci. Spolehlivého vypnutí spojky tedy může být dosaženo pouze při 
menším počtu otáček, než je maximální udávaná hodnota. 
Díky velkým silám způsobeným hydraulickým řazením je možno přenášet vzhledem 
k relativně menším vnějším rozměrům velmi velké momenty. V případě chlazení olejem a 
kombinace materiálu lamel ocel a spékaný materiál dochází k minimálnímu opotřebení. Navíc 
opotřebení je automaticky kompenzováno delším zdvihem pístu. Díky tomu nevyžadují 
hydraulicky řazené spojky příliš častou údržbu. 
Těsnění pístu je tvořeno ocelovými kroužky s obdélníkovým průřezem. Přestože je 
dosahováno jen malých vůlí, tak nelze zabránit k malému propouštění oleje z pístu. Množství 
uniklého oleje je závislé na velikosti spojky. Proto se musí při navrhování čerpadla vzít 
v úvahu velikost spojky a počet spojek, které budou zásobovány. Je zřejmé, že plného 
pracovního tlaku je dosaženo až na konci procesu řazení. V případě velkého množství oleje 
pro řazení spojky a nízké frekvence spínání spojky je vhodné vzít v úvahu použití dvou 
čerpadel. Když je spojka spojena, tak pracuje jen malé čerpadlo, které udržuje potřebný tlak. 
V některých případech je vhodné použít zásobník, který by plnil účel jako malé čerpadlo u 
předchozí varianty. 
Velikost a umístění olejové nádrže by mělo být řešeno tak, aby byla umožněna disipace tepla 
vzniklého při řazení spojky. 
Možné způsoby zapojení hydraulického řazení spojky jsou zobrazeny na schématech obr. 15 a 
obr. 16. 
 
Obr. 16 Schéma zapojení hydraulického 
ovládání spojky, u kterých je požadováno 
intenzivní vnitřní chlazení 
Obr. 15 Schéma standardního zapojení
hydraulického ovládání spojky 
a – filtr sání, b – čerpadlo, c – elektrický motor, d – přetlakový ventil, e – rozvaděč, f –
variabilní škrtící ventil, h – pojistný ventil, i – vnitřní mazací vedení, K1, K2 – spojkové válce,
l – akumulační nádrž 
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2.4.3 Třecí spojky pneumaticky řazené 
 
Pneumaticky řazené spojky využívají k sepnutí tlakového vzduchu. Stlačený vzduch je 
považován za tzv. čistý zdroj energie. Při jeho úniku nehrozí poškozování okolí a nebezpečí 
požáru. Další výhodou je jednoduchý transport, rychlé a přesné ovládání mechanismů, které 
jsou stlačeným vzduchem řízeny. Nutná údržba je také minimální, ať už na straně zdroje 
stlačeného vzduchu, tak i na straně spojky. Tyto spojky umožňují přenos relativně velkých 
momentů, při poměrně malých vnějších rozměrech. Ovšem oproti hydraulicky řízeným 
spojkám jsou v tomto kriteriu poněkud horší, protože ovládací tlaky se pohybují okolo 
0,6 MPa. V některých případech však mohou být i vyšší. 
Princip funkce pneumaticky řazení spojky je podobný s principem řazení spojky hydraulické. 
Píst (4) je tlačen tlakovým vzduchem ve válci, který je natlakován pomocí kanálků (5), 
kterými proudí stlačený vzduch. Píst stlačuje lamely (2) proti opěrnému kotouči (1) a tím je 
spojka sepnutá. 
Pro rozpojení spojky je přerušen přívod stlačeného vzduchu a pružiny (3) tlačí píst (4) zpět do 
výchozí pozice, čímž dojde k vyřadění spojky. 
 
Pro správnou funkci je nutné dodržovat doporučené tolerance. Uložení mezi válcem a pístem 
by mělo být h6/H7. Nutností je použití těsnících kroužků. Pro jejich správnou funkci je však 
nutné udržovat teplotu válce pod 80 – 100 °C. V opačném případě by došlo ke znehodnocení 
těsnění a ke špatné funkci spojky. 
Schéma zapojení pneumatického řazení spojky je zobrazeno na obr. 18. Stlačený vzduch 
vstupuje do filtru (1), dále pokračuje přes ventil (2), který omezuje tlak. V maznici (3) 
dochází k promísení vzduchu s olejem. Dalším prvkem je ventil (9) zabraňující zpětnému 
chodu. Reservoár stlačeného vzduchu slouží ke kompenzování spotřebovaného vzduchu a 
zajišťuje konstantní hladinu tlaku. Třícestný ventil (7) se solenoidem řídí, kam proudí 
stlačený vzduch. Obsahuje vstup z tlakového systému, výstup do atmosféry nebo do válce 
spojky. 
Obr. 17 Schéma pneumaticky řazené spojky: 1 - opěrný kotouč, 2 - svazek lamel, 3 - vratné 
pružiny, 4 -  píst, 5 – kanálky pro přívod stlačeného vzduchu 
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Jak je patrné i ze schématu na obr. 18, je nutné používat výhradně filtrovaný vzduch. 
V opačném případě by mohlo dojít jednak k poruše některého z prvků systému s tlakovým 
vzduchem, ale hlavně by mohla být způsobena porucha mezi dvojicí píst a válec. Tím by 
mohlo dojít ke vzniku výrazných netěsností a tedy ke zhoršení funkce spojky. 
Pro optimální činnost je potřeba správně nastavit maznici a to tak, že olej se vzduchem by měl 
být promísen v poměru 1 až 3 kapky na 1 m3. Pokud má být dosaženo precisních reakcí, tak je 
vhodné volit co nejkratší potrubí a co nejrychlejší ventily s dostatečně velkými průměry. 
Válce by měly být umístěny pokud možno co nejblíže vstupu vzduchu.  
  
Obr. 18 Schéma zapojení pneumatického ovládání třecí spojky: 1 – filtr, 2 – tlakový ventil, 3 
– maznice, 4 – kompenzační tlakový rezervoár, 5 – pružné ocelové hadice, 6 – třícestný ventil 
řízený solenoidem, 7 – vstup vzduchu, 8 – spojka, 9 – jednosměrný ventil 
Obr. 19 Řez pneumaticky řazené třecí spojky využívající plynový vak 
Ústav automobilního M Martin Holubec  
a dopravního inženýrství 
Brno, 2008  25 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
2.4.4 Třecí spojky elektricky řazené 
 
Následně budou popsány provedení s lamelami neprotékanými elektromagnetickým tokem. 
Spojky s lamelami protékanými elektromagnetickým tokem jsou řešeny v kapitole 2.3. 
Stejnosměrný elektrický proud o napětí 12 až 40 V, prochází cívkou elektromagnetu, který 
přitáhne kotvovou disku se seřizovací maticí. Ta stlačí lamely a spojka je zapnuta. Kotvová 
deska je suvně uložena na unášecích kolících. Při vypnutí odtlačovaní kolíky účinkem 
vratných pružin odsunou kotvovou desku o hodnotu celkové vůle lamelového svazku až 
k osazení distančního kroužku. 
V zapnutém stavu závisí spolehlivá funkce na šířce vzduchové mezery, mezi kotvou deskou a 
magnetovým tělesem. Je-li příliš malá (do 0,15 mm), pak při sebemenším opotřebení lamel 
dosedne kotvová deska na magnetické těleso (unášeč), aniž se stlačily lamely. Spojka trvale 
prokluzuje. Je-li příliš velká, snižuje se účinnost elektromagnetického toku a tím i velikost 
přenášeného točivého momentu. Proto se pro každou velikost spojky uvádí šířka vzduchové 
mezery v katalogu, bývá 0,3 až 0,8 mm. Kontroluje se měrkou (planžetou), zasunutou 
drážkami na obvodu seřizovací matice do měřené mezery. 
Přístup k otvorům pro klíč na obvodu seřizovací matice je možný mezi drážkami mezi ozubci 
pláště. Otvory mají nepravidelné úhlové rozteče, aby alespoň dva z nich byly proti některé 
z drážek pláště. Aretace seřizovací matice se provádí dotažením zajišťovacího šroubu v místě 
rozříznutí. 
Určitou nevýhodou elektrického řazení je závislost na zdroji stejnosměrného proudu. 
Elektrický proud se přivádí kartáči na odizolovaný sběrací kroužek nebo na pevnou 
svorkovnici. Dále pak vodiči do budicí cívky, upevněné tmelem v magnetovém tělese. 
 
 
2.4.5 Odstředivé spojky 
 
Odstředivé spojky patří do skupiny automatických třecích spojek. Přítlačná síla je vyvozována 
odstředivou silou závaží, která rotují se štítem spojky a páčkami tlačí na přítlačný kotouč 
spojky. Spojka začne spínat při určitých otáčkách motoru. Při dalším zvyšování otáček dojde 
k přenosu celého točivého momentu a nedochází již k žádnému prokluzu spojky ani při plném 
zatížení. Po překročení jisté hodnoty otáček dolehnou odstředivá závaží pevně do vybrání 
v setrvačníku. Při této poloze závaží je dosažen maximální přítlak spojky. Další zvýšení 
otáček již nezvyšuje přítlačný tlak. 
Pro řazení převodových stupňů je nutné rychlé vypnutí spojky. U odstředivé spojky by trvalo 
dlouho než by klesly její otáčky a tím i odstředivá síla závaží tak, aby spojka vypnula. Proto 
se při řazení odstředivá spojka vypíná pomocným zařízením, obvykle posilovačem, 
napojeným na sací potrubí motoru. Posilovač je nejčastěji ovládán elektronicky při pohybu 
řadicí páky. 
Na obr. 20 je zobrazeno schéma odstředivé spojky s posilovačem. V tomto případě jde 
o posilovač podtlakový. Tím je umožněno plné sepnutí spojky asi při dvojnásobných otáčkách 
v porovnání se systémem bez posilovače. 
Při volnoběhu působí na závaží malá odstředivá síla, závaží se přitahují pomocnými 
pružinami k ose rotace tak, že raménka se opírají o vnitřní doraz na vnějším bubnu. Tím je 
uvolněn přítlačný kotouč i lamely o stanovenou vůli a spojka je rozepnuta. Opěrný kotouč se 
udržuje v základní poloze seřizovacími šrouby a působením přítlačných pružin, které se 
druhým koncem opírají o závěrný kotouč. Při rozběhu se zvyšují otáčky, závaží se začnou 
vlivem vyšší odstředivé síly vychylovat až k vnějšímu dorazu na přítlačném kotouči. Přitom 
se závaží odvalují po přítlačném kotouči, který se posouvá k lamelám, stlačí je a způsobí 
posuv opěrného kotouče se seřizovacími šrouby z jeho základní polohy. Tím se zvětší síla 
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přítlačných pružin na hodnotu potřebnou pro přenos největšího hnacího momentu motoru a 
spojka je sepnuta. Během jízdy může řidič vypínacím zařízením posunout tyčku a tím i 
opěrný kotouč ve směru od lamel a spojka vypne, i když závaží s raménky se opírají o vnější 
doraz. Při roztáčení motoru nebo při brzdění motorem jsou závaží opřena o vnitřní doraz. 
Poněvadž hlavní hřídel převodovky má snahu otáčet se rychleji než vnější buben spojky, 
začne šroubové ústrojí spojky vysouvat přítlačný kotouč do záběru. 
 
 
Obr. 20 Schéma odstředivé spojky s podtlakovým posilovačem 
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3. Konfigurace a prostorová omezení spojky 
 
3.1 Zvolená konfigurace spojky 
 
Jako nejvhodnější typ spojky byla pro zamýšlené využití vybrána spojka třecí lamelová mokrá 
pneumaticky ovládaná, a to z následujících důvodů.  
Třecí spojka umožní plynulé a bezpečné zapnutí poháněného zařízení i za chodu motoru. 
Nutnost využití většího počtu lamel vychází z možnosti přenášet relativně vysoké hodnoty 
točivého momentu vzhledem k nutnému menšímu průměru spojky (viz kapitola 3.2). Další 
výhodou je možnost použití poměrně malých ovládacích sil, potažmo tlaků v ovládacím 
systému. 
Třecí prostředí bylo zvoleno mokré, především kvůli lepší možnosti chlazení. Tím je výrazně 
sníženo riziko spálení obložení i při prokluzu trvajícím delší dobu. Dále je prodloužena 
životnost tepelně namáhaných součástí, hlavně spojkových lamel a jejich obložení. Proudění 
 
Obr. 21 Konfigurace navržené spojky 
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oleje je zajištěno pohybem unášeče vnějších lamel ve skříni. Není nutné použití vnějšího 
olejového okruhu, protože zahřátí součástí spojky a olejové náplně je na nízké úrovni. 
Ovládání spojky je pneumatické. Vzduch je dodáván z již existujícího vysokotlakého vedení 
na vozidle. Z čehož vyplývá, že není nutná instalace dalších zařízení (například čerpadla pro 
hydraulické ovládání). 
Na obr. 21 je zobrazeno schéma navrženého provedení spojky. Přenos točivého momentu do 
spojky je zajištěn vstupním hřídelem (4), který je zároveň výstupním hřídelem stávajícího 
pomocného pohonu. Konstrukce hřídele byla upravena, viz bod 5.1. Dále je moment přenášen 
na unášeč vnitřních lamel (5) prostřednictvím evolventního drážkování. Tím je umožněn po 
hřídeli jeho axiální posuv, který zajišťuje stlačování lamel. Na hřídeli jsou na drážkách 
posuvně uloženy vnitřní lamely (13), které pomocí tření přenášejí točivý moment na lamely 
vnější, které jsou vybaveny obložením. Vnější lamely jsou také posuvně uloženy na unášeči 
vnějších lamel (6). Výstup ze spojky zajišťuje příruba (7), která je pomocí pevného 
drážkování spojena s unášečem vnějších lamel. Příruba je vybavena osmi otvory k připojení 
příslušenství (přes kardan), v tomto případě je uvažováno vodní čerpadlo. 
Spínání spojky je zajištěno pístem (8), který je posouván vlivem ovládacího tlaku vzduchu 
z pneumatického systému, píst dále působí na axiální ložisko (23), které tlačí na přítlačný 
kroužek (9). Ten zajišťuje stlačení lamel proti čelní ploše vnějšího unášeče a také posuv 
vnitřního unášeče po vstupním hřídeli. 
Vypínání spojky je zajištěno tlačnou pružinou (10), která působí proti pístu. Pokud poklesne 
ovládací tlak, tak dojde k posuvu vnitřního unášeče a vznikne mezera mezi lamelami, čímž 
přestane být přenášen točivý moment. Pružina je na vstupním hřídeli zajištěna pojistným  
kroužkem (22).  
Uložení rotačních součástí je zajištěno pomocí dvou radiálních jehlových a dvou axiálních 
kuličkových ložisek. Menší jehlové ložisko (24) je umístěno mezi vstupním hřídelem a 
vnějším unášečem. Větší jehlové ložisko (25) zajišťuje radiálně vnější unášeč ve skříni  
spojky (1) prostřednictvím víka (2), které má na vnitřním průměru zalisován kroužek (3), 
který tvoří dráhu ložiska. Axiální ložiska (23) jsou totožná, první ložisko přenáší síly a 
umožňuje pohyb mezi pístem a přítlačným kroužkem. Druhé axiální ložisko přenáší síly mezi 
unášečem vnitřních lamel a víkem. Mazání axiálních ložisek je zajištěno rozstřikem oleje. 
Přísun oleje k jehlovým ložiskům je poněkud komplikovanější. Pro mazání a chlazení ložiska 
ve vstupním hřídeli jsou v hřídeli a unášeči vnitřních lamel vyvrtány otvory pro zlepšení 
přísunu oleje. Ovšem vzhledem k působení odstředivých sil je průtok oleje značně omezen. 
Přístup k ložisku mezi víkem a unášečem je prostřednictvím užší mezery mezi unášečem a 
víkem. Pozitivním faktem pro mazání a chlazení těchto ložisek však je, že rychlosti 
odvalování dosahují nižších hodnot. Dá se tedy předpokládat, že životnost ložisek bude 
vzhledem k životnosti pomocného pohonu dostatečná. 
Proti úniku oleje je spojka vybavena dvěma hřídelovými těsněními, jedním na vstupu a 
druhým na výstupu. Těsnění na výstupu (29) je vybaveno prachovkou, protože je nutno 
zabránit vstupu vnějších nečistot. U těsnění na vstupu (28) není prachovka nutná, protože zde 
skříň spojky sousedí se skříní pomocného pohonu. 
Použití pneumatické ovládání spojky pomocí pístu vyžaduje instalaci těsnění prostoru 
s tlakovým vzduchem. To je provedeno pomocí dvou těsnících kroužků. Menší kroužek (26) 
je umístěn v obvodové drážce vytvořené ve skříni. Vetší kroužek (27) je instalován přímo 
v pístu, který je vybaven pro tento účel obvodovou drážkou. 
Skříň (1) umožňuje použití mokrého prostředí, slouží tedy k uzavření celého systému spojky 
ve spojení s víkem (2), které je ke skříni připojeno pomocí čtyř šroubů. V souvislosti pístem 
tvoří skříň válec, do kterého je vpouštěn tlakový vzduch. Pro přívod tlakového vzduchu je ve 
skříni vytvořen otvor a kapsa, do které je vzduch vháněn. Odvětrávání skříně je provedeno 
pomocí odvzdušňovacího ventilu (14), který je skříni přišroubován. Skříň spojky je ke skříni 
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pomocného pohonu připevněna pomocí čtyř šroubů (16), které jsou umístěny stejně jako ve 
verzi bez spojky šrouby připevňující víko skříně pomocného pohonu, není tedy nutno 
provádět změny na skříni pomocného pohonu. Skříň spojky je v těchto místech vyprofilována 
podobně jako původní víko, slouží tedy jako příruba a zabraňuje axiálnímu posuvu ložiska 
vstupního hřídele nainstalovaného ve skříni pomocného pohonu. 
Doplňování oleje je zajištěno otvorem, který je zaslepen zátkou (18). Stejným způsobem je 
proveden otvor pro kontrolu hladinu oleje (viz výkres sestavy). Zátky i odvzdušňovací ventil 
jsou těsněny pomocí kroužků (30,31). Těsnící plochy jsou těsněny pomocí tmelu. 
 
 
3.2 Prostorová omezení spojky 
 
Hlavním prostorovým omezením pro konstrukci spojky je vnější průměr skříně spojky. Na 
obr. 22 je zobrazen model pomocného pohonu bez spojky. Spojka je určena pro nainstalování 
místo víka (na obr. 22 červenou barvou). Z toho vyplývá, že nejvíce omezujícím prvkem je 
nálitek pro vývod odvzdušnění. V případě samotného vývodu se počítá s jeho tvarovou  
 
 
Obr. 22 Počítačový model pomocného pohonu bez instalované spojky 
 
úpravou nebo úplným vyvedením do jiných částí vozidla. Limitujícím průměr zjištěný 
z modelu a výkresů je přibližně 146,5 mm. V axiálním směru je toto omezení platné přibližně 
48 mm. Dále od skříně je prostor omezen přírubou výstupního hřídele z rozjezdové spojky (na 
obr 22. béžovou barvou) rozměrem 159 mm. Z těchto faktů vyplývá provedení konstrukce 
navrhované spojky. 
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Obr. 23 Počítačový model pomocného pohonu s instalovanou spojkou 
 
Vnější průměr skříně spojky je rovný hodnotě 144 mm. Takže od hrany nálitku 
odvzdušňování pomocného pohonu je skříň spojky přibližně 1 mm (viz obr. 23). Podle 
předpokladu však bude nutná úprava vývodu odvzdušnění, protože by kolidoval se skříní 
spojky. Maximální šířkový rozměr spojky se nachází v místech nálitků pro šrouby pro 
připevnění víka, jeho hodnota je 176 mm. Z toho vyplývá, že při nevhodné konfiguraci spojky 
by došlo ke kontaktu s přírubou výstupního hřídele rozjezdové spojky. Skříň spojky 
pomocného pohonu je však navržena tak, aby bylo tomu bylo zabráněno (viz obr. 24). 
Jednoznačná poloha spojky je určena pomocí šroubů připevňujících spojku ke skříni 
pomocného pohonu, kde jeden šroub není umístěn symetricky s ostatními. 
 
 
Obr. 24 Detail počítačového modelu spojky pomocného pohonu 
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4. Výpočet spojky 
 
4.1 Přenášený točivý moment 
 
4.1.1 Odvození výpočtu přenášeného točivého momentu 
 
Pro moment přenášený lamelovou spojkou lze použít vztahy odvozené pro suchou třecí 
spojku. Při suchém, tedy Coulombově, tření je třecí síla Ft kolmá k přítlačné kolmá k přítlačné 
síle F a její velikost závisí na součiniteli tření µ. Proto platí následující vztahy. 
 F  F. µ               (1) 
  F  p. S               (2) 
  MS  F. rS. i,               (3) 
 
kde p je měrný tlak na obložení třecího kotouče, S je třecí plocha, rS je účinný poloměr spojky 
a i je počet třecích ploch. 
 
Jelikož je třecí plocha kruhový prstenec, je nutno určit účinný poloměr rS. Na plochu 
elementárního mezikruží působí síla: 
 dF  2. pi. r. dr. p 
 
neboli elementární třecí síla: 
 dF  2. pi. r. dr. p. µ. i, 
 
tedy elementární třecí moment: 
 dMS  2. pi. p. µ. i. r. dr. 
 
Za předpokladu, že tlak na obložení bude po celé ploše konstantní, přenese spojka třecí 
moment: 
 
MS  2. pi. p. µ. i.  r


. dr 
 MS   . pi. p. µ. i. r  r,             (4) 
 
přičemž na obložení působí přítlačná síla: 
 
F  2. pi. p.  r


. dr 
 F  pi. p. r  r.              (5) 
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Po dosazení z rovnice 5 za p do rovnice 4 vznikne: 
 
MS   . F. µ. i. .              (6) 
 
 
Z rovnice 6 tedy vyplývá, že účinný poloměr je: 
 
rS   . .               (7) 
 
 
4.1.2 Přítlačná síla 
 
Jelikož je spojka ovládána pneumaticky, tak je přítlačná síla vyvozována pístem, na který 
působí stlačený vzduch. Zdrojem stlačeného vzduchu je vysokotlaký vzduchový systém, který 
je na vozidle již instalován. Maximální hodnoty ovládacího tlaku, které je možno využít, se 
pohybují kolem 0,8 MPa. 
Rozměry navrženého pístu jsou: vnitřní průměr di je 70 mm, vnější průměr do je 135 mm. 
Plocha pístu je vypočtena vztahem 
 
SP  pi.                  (8) 
 
SP  3,14 . &'135 . 102 *
  '70 . 102 *
, 
  SP  1,047. 10- mm. 
 
Plocha pístu je tedy 1,047 . 104 mm2. 
 
Velikost přítlačné síly pístu je určena vztahem 
 F/  P1. SP  FSP              (9) 
 F/  8 . 103 . 1,047 . 10  550 
 F/  7822 N, 
 
kde Po je velikost ovládacího tlaku a FSP je síla vratné pružiny při maximálním pracovním 
stlačení.  Hodnota této síly je uvažována 550 N, více k funkci pružiny je uvedeno v bodu 
5.10. Velikost přítlačné síly je 7822 N. 
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4.1.3 Velikost spojkového momentu 
 
Zadaná velikost dlouhodobě přenášeného točivého momentu je 800 N.m. Pro praktické 
využití je však nutno počítat s provozním součinitelem. Tato nutnost vyplývá z možného 
přetížení a krátkodobého vzrůstu přenášeného točivého momentu nebo zahlcení poháněné 
jednotky. Dále je nutné uvažovat s akcelerací rotačních součástí, které také vyžadují 
dostatečnou rezervu pro bezproblémový přenos točivého momentu. Volba provozního 
součinitele je závislá na typu poháněné jednotky a také na druhu pohonu. V případě 
jednoválcového spalovacího motoru se hodnoty pohybují asi od 2,5 do 4. Pro pohon 
dvouválcovým spalovacím motorem je možno volit 2 až 3,5. Při využití motoru elektrického 
či víceválcového spalovacího nebo parních a plynových turbín je optimální volba provozního 
součinitele od 1,5 do 3. Nižší hodnoty jsou vhodné pro generátory, pásové podavače, rotační 
kompresory, větráky, rotační čerpadla, výtahy, pohony jeřábů, nůžky, mycí zařízení a 
podobně. Vyšší hodnoty odpovídají použití pro rypadla, vrtaví jednotky, lištové sekačky, 
pístová čerpadla a další.  
Při návrhu spojky je uvažován provozní součinitel o hodnotě 1,5. Důvodem použití této 
relativně nižší hodnoty je pohon víceválcovým motorem, který zaručuje minimální kolísání 
hodnot produkovaného točivého momentu. Dále je to typ poháněné jednotky, tedy rotační 
čerpadlo, které způsobuje téměř konstantní zatížení. Potenciálním problémem by mohlo být 
spouštění čerpadla při zahlceném stavu. Ovšem spojka je navrhována pro spouštění při 
volnoběžných otáčkách motoru, takže kritický stav nenastane ani v tomto případě nenastane. 
Toto tvrzení je podloženo výpočtem v bodu 4.1.6. 
 
Spojkový moment je tedy počítán podle vztahu 
 M5  kS. M57                        (10) 
 M5  1,5 .800 
 M5  1200 N.m 
 
Spojkový moment odpovídá hodnotě 1200 N.m. 
 
 
4.1.4 Účinný poloměr spojky 
 
Velikost účinného poloměru spojky rs vychází z rovnice 7 a závisí na dvou veličinách, na 
vnitřním a vnějším poloměru třecích ploch lamel. Lamely a jejich výběr je blíže popsán 
v bodu 5.3 a 5.4. Vnitřní poloměr třecích ploch r2 je 39 mm a vnější poloměr třecích ploch 
r1 je 53 mm. 
 
Pro výpočet účinného poloměru spojky je použita rovnice 
 
rS  23 . r
  rr  r 
 
rS  23 . 53 . 10
  39 . 1053 . 10  39 . 10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rS  46 mm 
 
a jeho velikost je 46 mm. 
 
 
4.1.5 Počet třecích ploch 
 
Určení počtu třecích ploch vychází z rovnice pro výpočet přenášeného točivého momentu 
(rovnice 6). Jedinou neznámou proměnnou je v této rovnici počet třecích ploch i. Ostatní 
parametry jsou zadány nebo vycházejí z prostorových omezení spojky. Velikost spojkového 
momentu je určena v bodu 4.1.3 a velikost účinného poloměru spojky je vypočtena  
v bodu 4.1.4.  
Dalším parametrem je součinitel tření (v tomto případě statický), který odpovídá příslušnému 
materiálu třecích ploch lamel. Bližší detaily o velikosti součinitele tření je uvedena v bodu 
5.4, jeho hodnoty se pohybují v rozmezí 0,1 až 0,14. V tomto případě je výpočet uvažován 
s nejméně příznivými podmínkami – se součinitelem tření o velikost 0,1. 
Po upravení rovnice pro výpočet přenášeného točivého momentu 
 MS  FP. µ. i. rS, 
 
dostaneme rovnici pro výpočet počtu třecích ploch 
 
i  MSFP. µ. rS. 
 
i  12007822 . 0,1 . 46 . 10 
 i  33.094 
 
Potřebný počet třecích ploch je tedy 33, po zaokrouhlení hodnoty 33,094. Zaokrouhlení 
směrem dolů je možné, protože v praxi nebude hodnota součinitele tření dosahovat 
minimálních hodnot, protože podmínky nebudou takto nepříznivé. Počet lamel je z důvodu 
použitého konstrukčního řešení 34. 
 
 
4.1.6 Přenesený spojkový moment při spouštění 
 
Při spínání spojky dochází k jinému režimu, než který byl popsán v předchozích bodech. 
Důvodem je rozdílný součinitel tření třecího materiálu při dynamické a při statickém 
zatěžování. Hodnoty dynamického součinitele tření pro použitý materiál se pohybují 
v rozmezí 0,07 až 0,1.  
Rovnice pro výpočet spojkového momentu při spouštění vychází z rovnice 6 a má následující 
formu 
 M:;  FP. µD. i. rS 
 M:;  7822 . 0,07 . 33 . 46 . 10 
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M:;  838 N.m 
 
Spojkový moment při spouštění může být až 838 N.m. Vzhledem k tomu, že moment nutný 
k rozběhu čerpadla je asi 150 N.m, tak zjištěná hodnota je dostačující s bezpečností asi 5,6. 
V tomto případě se navíc jedná o nepříznivé podmínky, kdy je čerpadlo zahlceno. Při běžném 
spouštění (nezahlcené čerpadlo) jsou hodnoty požadovaného přeneseného momentu ještě 
nižší, takže spouštění by nemělo činit z hlediska přenášeného momentu žádné problémy. 
 
 
4.2 Kontrola spojky na ohřátí 
 
Výpočet spojky na ohřátí je vedle momentového výpočtu velmi důležitou součástí návrhu 
spojky. Protože množství produkovaného tepla je jedním z hlavních faktorů, které ovlivňují 
funkci a životnost spojky. Pokud teplota povrchu lamel překročí určitou limitní hodnotu 
danou materiálem, může dojít například k tepelnému ovlivnění materiálu a deformaci lamel. 
Dále se mohou změnit vlastnosti povrchu, především velikost součinitele tření, což může vést 
ke zvýšení prokluzu a následnému spálení povrchu lamel. Vysoké tepelné zatěžování také 
výrazně sníží životnost třecích ploch. Příliš vysoké teploty nepříznivě ovlivňují i další 
součásti spojky jako ložiska, vratnou pružinu, těsnění a další součásti. 
Z předchozího vyplývá, že velmi značnou roli pro správnou funkci hraje i chlazení. Návrh 
chlazení se odvíjí od předpokládaného množství tepla, které vzniká při prokluzu spojky a je 
nutné jej odvést.   
 
 
4.2.1 Teplo vyprodukované při jednom sepnutí 
 
Množství vyprodukovaného tepla jedním sepnutím QS je popsáno rovnicí 
 
QS  I.;?;@,- .A . MCDEMCDEML,                                 (11) 
 
kde I je moment setrvačnosti všech urychlovaných součástí. Mezi tyto součásti, které jsou 
díly spojky, patří vnější lamely, náboj, ve kterém jsou umístěny vnější lamely, část ložisek a 
příruba. Dále je nutno do výpočtů zahrnout zařízení připojené na spojku, které mají v tomto 
případě nejvyšší moment setrvačnosti, a to čerpadlo a hřídel s klouby, které zajišťují 
momentový tok mezi spojkou s čerpadlem. Nezanedbatelný vliv na moment setrvačnosti 
čerpadla má to, zda je čerpadlo zahlceno či nikoliv. V případě nezahlceného čerpadla se 
hodnota momentu setrvačnosti přídavných zařízení rovná přibližně 0,9 až 1,0 kg.m2. Pokud je 
čerpadlo zahlceno, tak je moment setrvačnosti asi 1,3 kg.m2. Moment setrvačnosti výše 
uvedených součástí spojky byl zjištěn pomocí modelovacího softwaru ProEngineer. Součet 
zjištěných hodnot je přibližně 0,03 kg.m2. Z čehož je patrné, že hodnota je o dva řády nižší, 
tedy téměř zanedbatelná. 
Další vliv na množství vyprodukovaného tepla mají otáčky, respektive rozdíl počátečních a 
výsledných otáček. Tento vliv je velmi vysoký, jelikož uvolněné teplo roste s druhou 
mocninou rozdílu otáček. Symbol n2 udává otáčky, kterých je dosaženo po úplném sepnutí 
spojky, naopak veličina n1 je velikost počátečních otáček před procesem spínání spojky. 
Počáteční otáčky jsou při výpočtech uvažovány jako nulové, tedy že čerpadlo nepracuje. 
U výsledných otáček je kalkulováno s hodnotou 600 min-1. Jsou to otáčky volnoběžné, 
předpokládá se totiž rozběh při volnoběhu. Zvýšení těchto otáček by vyvolalo mnohem vyšší 
produkci tepla, nemělo by však dojít k fatálním důsledkům. 
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Vliv velikosti točivého momentu je zahrnut pomocí veličin Mdyn a ML. Veličina Mdyn 
vyjadřuje dynamický moment. Veličina ML vyjadřuje zatěžovací moment, tedy vliv zatížení 
přídavného zařízení. Vzájemný poměr mezi oběma veličinami je uvažován tak, že dynamický 
moment je proti momentu zátěžovému dvojnásobný. Tento poměr je pokud možno uvažovat 
co nejvyšší. Protože rozdílem momentu dynamického a zátěžového je dán tzv. moment 
akcelerační Ma, který udává velikost momentu umožňující urychlení poháněných součástí bez 
toho, aby docházelo ke zbytečnému prokluzu spojky. Přílišné zvyšování doby prokluzu pak 
vede k nadměrné produkci tepla a k nezanedbatelnému opotřebování třech ploch. Konkrétní 
hodnoty použité ve výpočtech jsou 150 N.m pro moment zatěžovací a 300 N.m pro moment 
dynamický. Jedná se o hodnoty potřebné pro rozběh zahlceného čerpadla, tedy o méně 
příznivé podmínky. 
Průběh přenášeného momentu a otáček je zobrazen na obr. 25. Je zde znázorněn i moment 
statický MS, neboli moment přenášený při srovnání otáček hnaných a hnacích, tedy při 
nulovém prokluzu. Statický moment se zjišťuje z momentu dynamického, jeho vynásobením 
konstantou, která odpovídá poměru statického a dynamického součinitele tření povrchu lamel. 
Tyto veličiny jsou samozřejmě závislé na druhu použité třecí dvojice, v případě navrhované 
spojky je velikost poměru statického a dynamického součinitele tření rovna 1,3. Poměry mezi 
jednotlivými momenty na obrázku jsou pouze ilustrativní a neodpovídají zmíněným 
konkrétním hodnotám. 
Z obr. 25 jsou také patrné časové hodnoty jednotlivých fází spínání a rozpínání spojky. Doba 
t11 je nazývána jako reakční zpoždění, je to doba mezi začátkem spouštění a okamžikem, kdy 
začne stoupat přenášený moment. Časový úsek t12 se nazývá čas růstu, jde o dobu od začátku 
růstu momentu do dosažení nominální hodnoty Mdyn. Doba t1 je nazývána jako doba spínání a  
 
je součtem reakčního zpoždění a času růstu. Čas prokluzu je označován jako t3 a v této fázi 
dochází k relativnímu pohybu mezi povrchem lamel při zatížení plnou přítlačnou silou. 
Další časové úseky se týkají rozpínání spojky. Rozepnutí je dosaženo přerušením působení 
přítlačné síly, v tomto konkrétním případě přerušením dodávky tlakového vzduchu. Pro 
posílení efektu rozpojení je spojka vybavena tlačnou pružinou, která umožní bezpečné a 
rychlé přerušení přenosu točivého momentu. Doba t21 je nazývána také jako reakční zpoždění 
a jde o časový úsek od přesušení působení přítlačné síly po okamžik začátku poklesu točivého 
Obr. 25 Průběh momentu a otáček při spínání a rozpínání spojky 
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momentu. Čas pádu t22 je časový úsek od začátku poklesu momentu po hodnotu momentu 
10 % dynamického momentu Mdyn. Součtem těchto dvou časů vznikne čas t2, čas rozpínání 
spojky. 
Teplo vyprodukované jedním sepnutím spojky je tedy 
 
QS  I. n I n182,4 . 10 . M:;M:; ML 
 
QS  1,33 . 600 I 0182,4 . 10 . 300300  150 
 QS  5,251 kJ 
 
podle rovnice 11 rovno 5,251 kJ. 
 
Poměrně důležitá je třecí práce ve vztahu k třecí ploše lamel za jedno sepnutí. Lamely totiž 
mohou pohltit a dále přenést jen určité množství tepla, ve které tato práce přechází. Práce 
vztažená na plochu za jedno sepnutí qAE je vypočtena pomocí rovnice 4.12. Veličinami pro 
výpočet jsou teplo vyprodukované jedním sepnutím QS, počet třecích ploch i a velikost 
plochy jedné třecí dvojice Sl. 
 qAE  QSQ.SR                        (12) 
 
qAE  525133 . 4,046 . 10 
 qAE  0,039 JTT. 
 
Třecí práce na jednotku plochy je tedy 0,042 J.mm-2. Maximální dovolené hodnoty pro 
vybraný povrch se pohybují mezi 0,5 až 1 J.mm-2. Navrhovaná spojka proto splňuje 
podmínky vzhledem k maximální práci třecích ploch lamel pro jedno spuštění se značnou 
rezervou. 
 
 
4.2.2 Doba prokluzu 
 
Doba prokluzu při spínání je značně ovlivňuje zahřívání spojky a opotřebení třecích ploch.  
Graficky je doba prokluzu t3 znázorněna na obr 25.  
Při výpočtu se podobně jako při zjišťování vyprodukovaného tepla za jedno spuštění vychází 
z momentu setrvačnosti urychlovaný částí I, rozdílu počátečních otáček n1 a výsledných 
otáček n2, dynamického momentu Mdyn a zatěžovacího momentu ML. Dynamický a 
zatěžovací moment je zde ve formě rozdílu, vyjadřuje tedy akcelerační moment Ma. Rovnice 
pro výpočet doby prokluzu je formulována následovně: 
 t  I.;;V,3W.MCDEML                       (13) 
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t  1,33 . 600  09,56. 300  150 
 t  0,557 s. 
 
Doba prokluzu je za předpokládaných podmínek rovna 0,557 s. 
 
 
4.2.3 Třecí výkon 
 
Třecí výkon je další charakteristikou, která je určena vlastnostmi vybrané třecí dvojice, 
především typu materiálu. Teplo, které je vyprodukováno může být odváděno pouze určitou 
rychlostí, tím pádem může být povrch zahříván pouze danou rychlostí, aby nedošlo k jeho 
poškození. A právě tyto faktory jsou zohledněny při návrhu lamelové spojky třecím výkonem qY A1. K výpočtu slouží rovnice 14 a vyskytují se v ní veličiny: teplo vyprodukované jedním 
sepnutím QS, počet třecích ploch i, velikost plochy jedné třecí dvojice Sl a doba prokluzu t3. 
Rovnice 4.14 má následující podobu: 
 qY A1  QSQ.SR.S                        (14) 
 
qY A1  525133 . 4,046 . 10 . 0,557 
 
qY A1  0,071 Wmm 
 
Maximální povolené hodnoty pro třecí výkon jsou od 0,7 do 1,2 W.mm-2. Z toho vyplývá, že 
dosažené hodnoty jsou plně vyhovující. 
 
 
4.2.3 Teplotní zatížení lamel za hodinu 
 
Teplotní působení na lamely je dále charakterizováno teplotním zatížením za jednu hodinu. 
K výpočtu této veličiny slouží rovnice 4.15. Rovnice je tvořena následujícími veličinami: 
teplotní zatížení za jednu hodinu Qh, teplo vyprodukované jedním sepnutím QS a počet 
sepnutí za jednu hodinu Sh. Teplo vyprodukované jedním sepnutí bylo vypočítáno v bodu 
4.2.1. Počet předpokládaných sepnutí za jednu hodinu je pro navrhovanou spojku uvažován 6. 
Rovnice má podobu 
 Q[  QS. S[                        (15) 
 Q[  5251 . 6 
 Q[  3,15. 10- J. h 
 
Teplotní zatížení lamel za hodinu je tedy 3,15.104 J.h-1. 
 
Pro praktické využití je však využitelnější teplotní zatížení za hodinu na jednotku plochy qh. 
Tímto je zohledněn i počet ploch a jejich velikost. Pro výpočet je využita rovnice 16. 
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 q[  Q]Q.SR                        (16) 
 
q[  3,15. 10-33 . 4,046 . 10 
 q[  0,236 J. h. mm 
 
Teplotní zatížení za hodinu na jednotku plochy je 0,236 J.h-1.mm-2, v porovnání s mezní 
hodnotou 150 J.h-1.mm-2 jsou viditelné značné rezervy. Tento rozdíl je dán především tím, že 
počet sepnutí spojky za jednu hodinu je relativně malý. Je však nutno vzít v potaz, že chlazení 
při vyšším počtu lamel nebude jednoduché, proto není tato rezerva kontraproduktivní. 
 
 
4.2.4 Chlazení 
 
Návrh chlazení spojky se odvíjí od předešlých výpočtů, které popisují množství tepla 
vyprodukovaného spínáním spojky z různých hledisek. Důležité je především to, že sledované 
hodnoty jsou nižší než hodnoty dovolené, které jsou uvedeny výrobcem. V případě měrného 
tepelného zatížení lamel vypočteného v bodě 4.2.3 jsou dosažené hodnoty o 3 řády nižší.  
U ostatních parametrů není rozdíl tak radikální, ale i přesto je značný. Z toho vyplývá, že 
produkce tepla spouštěním spojky je velmi nízká. 
Vzhledem k předešlým závěrům je evidentní, že chlazení uzavřenou olejovou náplní je plně 
dostačující. Použití vnějšího okruhu s případným chladičem oleje by bylo nutno použít, kdyby 
produkce tepla dosahovala limitních hodnot a ohrožovala by životnost a funkci nejen  
povrchu lamel. 
Olejová náplň je tvořena přibližně 0,64 litry oleje Aral Kosmol TL 68. Cirkulace oleje je 
zajištěna pohybem rotačních součástí, především vnějším unášečem. Olej se pomocí rozstřiku 
a stékání dostává k povrchu lamel, čímž zajišťuje jejich chlazení. Olej odcházející od lamel 
odnáší i teplo, které předá skříni spojky. Olej také zajišťuje mazání a chlazení ložisek, což je 
blíže popsáno v pasáži popisující ložiska 5.7.  
Proti úniku oleje je skříň těsněna pomocí těsnícího tmelu na nanášeného na všechny těsnící 
plochy a je použito hřídelových těsnění viz bod 5.9. Únik přes zátky je eliminován použitím 
těsnících kroužků. 
Plnění skříně umožňuje otvor v horní části skříně, který je zaslepen zátkou se závitem. 
Kontrola oleje probíhá pomocí otvoru v dolní části, který je rovněž zaslepen zátkou.   
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5. Konstrukční návrh spojky 
 
5.1 Vstupní hřídel 
 
Vstupním hřídelem spojky je zároveň výstupní hřídel převodovky pro přídavná zařízení. Jeho 
původní provedení, tedy bez použití spojky, je zobrazeno na obr. 22.  
 
Obr. 26 Počítačový model původního výstupního hřídele pomocného pohonu 
 
Pro možnost použití navrhované spojky musí dojít k jeho úpravě, jak je patrné z obr. 21. 
Hlavní změna spočívá ve vytvoření delšího drážkování a v jiném provedení zakončení.  
Drážkování hřídele je evolventní. Vnější průměr je 40 mm, počet zubů je 14 a modul ozubení 
je 2,5. Boky zubů jsou tvrzené, aby lépe odolávaly obtížnějším podmínkám. Uložení je totiž 
posuvné a při posuvu však dochází k přenosu točivého momentu. Přenášený točivý moment 
při spouštění je však maximálně jen 300 N.m. A to navíc jen při zahlceném čerpadle, při 
běžném spouštěná bude přenášený moment mnohem nižší. Styková délka drážkování lSt je 
zvolena 54 mm. Rozměry jsou provedeny podle normy ČSN 01 4950. Tolerance a uložení 
odpovídají normě ČSN 01 4953.  
Při výpočtu drážkování na otlačení se vychází z podmínky (podle rovnice 17), že tlak na boky 
zubů musí být menší než tlak dovolený, který je odvozen od minimální pevnosti v tlaku, tedy 
z materiálové charakteristiky. Pro spoj pohyblivý s tvrzenými boky zubů je hodnota 
dovoleného tlaku přibližně jedna desetina minimální pevnosti v tlaku. Pro spoj pohyblivý se 
zatížením je to asi jedna dvacetina. Veličina f je efektivní styková plocha na 1 mm délky lst. 
DS je stření průměr a je počítán jako aritmetický průměr maximálního patního průměru 
hřídele Da1 a maximálního patního průměru náboje Da2. 
 
p  .MSDS`.abc d PD             (17) 
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Při spouštění spojky dochází k posuvnému pohybu při zatížení, tlak na zuby drážkování podle 
rovnice 17 je: 
 
p  2.
MSDSf. l5  
 
p  2.
30037 . 1014,7 . 10 . 55 . 10 
 p  24,2 MPa. 
 
Maximální tlak na boky zubů při spouštění je 24,2 MPa, dovolená hodnota při tomto režimu 
je 30 MPa, z toho vyplývá, že délka drážkování je dostatečná vzhledem k tomu, že jde o 
nejvíce nepříznivé podmínky spouštění, které nebudou příliš časté. 
V režimu, kdy již nedochází k relevantním posuvům a spojka je plně sepnuta, je tlak na zuby 
následující: 
 
p  2.
MSDSf. l5  
 
p  2.
80037 . 1014,7 . 10 . 55 . 10 
 p  53,5 MPa. 
 
Obr. 27 Počítačový model vstupního hřídele spojky po úpravě 
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Tlak na zuby drážkování je tedy 53,5MPa. Dovolená hodnota tlaku je 65 MPa, z toho plyne, 
že délka drážkování je tedy dostatečná. Celková délka však musí být větší, protože po hřídeli 
se posouvá unášeč vnitřních lamel. Dále je na hřídeli umístěna tlačná pružina a pojistný 
kroužek, o který se vratná pružina opírá. Dále je nutná přítomnost volného konce ve 
vzdálenosti minimálně 3,75 mm od drážky pojistného kroužku. Celková délka drážkování je 
tedy 93 mm. 
Zakončení je také upraveno pro instalaci jehlového ložiska. Je zde vytvořena slepá díra 
o průměru 26 mm. Ložisko nemá vnější kroužek, valivé elementy se tedy odvalují přímo po 
povrchu hřídele. Tolerance průměru díry je H6 podle požadavku výrobce ložiska. Drsnost 
povrchu Ra je 0,8 µm.  
Výstup díry je upraven tak, aby byl lépe umožněn přísun oleje k mazání a chlazení ložiska. 
K tomuto účelu je ve hřídeli také vyvrtána příčná průchozí díra o průměru 2 mm. 
Hřídel je vyroben z oceli 14 224.4, je cementován a kalen na tvrdost 60+3 HRC 
s prokalitelností J11 400 až 490 Hv. 
 
 
5.2 Unášeč vnitřních lamel 
 
Unášeč vnitřních lamel plní dvě základní funkce. Za prvé zajišťuje přenos točivého momentu 
ze vstupního hřídele pomocí vnitřního ozubení, které je vypočítáno a popsáno v bodě 5.1, 
v tomto případě budou hodnoty tlaků ještě mírně nižší, protože se zvýší střední průměr. 
Točivý moment je dále přenášen na vnitřní lamely pomocí vnějšího evolventního ozubení. 
Druhou podstatnou funkcí je zajištění spínání a vypínání spojky. Při spínání spojky je unášeč 
vnitřních lamel posouván po vstupním hřídeli působením stlačeného vzduchu na píst, který 
dále tlačí na ložisko a na přítlačný kroužek. Přítlačný kroužek je vytvarován tak, aby mohl 
posouvat unášeč vnitřních lamel a zároveň stlačoval lamely. Ten je navíc na unášeči 
nalisován, aby bylo zabráněno jeho protáčení. Výsledkem toho je posuv unášeče spolu 
s lamelami, které jsou stlačovány a tím dochází k přenosu točivého momentu. 
 
 
Obr. 28 Počítačový model unášeče vnitřních lamel 
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Při vypínání spojky působí v opačném směru vratná pružina, která je uložena na vstupní 
hřídeli. Pružina je v kontaktu s unášečem v místě, kde končí vnitřní ozubení. 
Vnější ozubení je provedeno podle normy DIN 5480. Důvodem použití ozubení dle této 
normy na rozdíl od vnitřního ozubení, je použití nakupovaných lamel německé firmy 
Ortlinghaus, která řeší drážkování právě pomocí normy DIN 5480. Konkrétní parametry 
drážkování jsou následující: průměr roztečné kružnice je 72 mm, počet zubů je 24, modul je 
rovem 3 a posunutí základního profilu je +0,15 mm. Délka drážkování je 61 mm. Boky zubů 
musí být tvrzeny a musí mít vyšší tvrdost než lamely, aby nedocházelo ke vtlačování lamel do 
drážkování na unášeči. Proto je součást cementována a kalena na tvrdost 58+4 HRC. Výpočty 
tlaků drážkování jsou uvedeny v bodu 5.3, hodnoty tlaků u drážkování unášeče jsou mírně 
větší, negativní důsledky jsou však eliminovány vyšší tvrdostí. 
Materiálem součásti je ocel 14 220.4. 
Přítlačný kroužek je na unášeči nalisován, a proto je využito uložení H7/m6 a drsnost povrchu 
Ra je maximálně 1,6 µm. 
 
Vzhledem k tomu, že součást je určena k přenosu točivého momentu, tak je nutno ji počítat 
k meznímu stavu pružnosti, konkrétně na krut. Nominální smykové napětí τn je počítáno 
pomocí přenášeného točivého momentu Mk a pomocí modulu průřezu v krutu Wk podle 
rovnice 18: 
 τ;  MKWK .             (18) 
 
Nominální napětí zohledňuje pouze součást bez vrubů a jiných tvarů, které jsou koncentrátory 
napětí. Proto je nutno nominální napětí násobit tvarovým součinitelem αk podle rovnice 19: 
 τK  τ;. αn.              (19) 
 
Z výsledného smykového napětí τK je vypočtena bezpečnost prostřednictvím dovoleného 
smykového napětí τD pro materiál součásti podle rovnice 20: 
 k  oDoK.              (20) 
 
Po dosazení rovnic 18 a 19 do rovnice 20 vznikne rovni 21: 
 k  oD.WKMK.pq.             (21) 
 
Po doplnění modulu pružnosti v krutu pro součásti kruhové součásti s dírou, kde D je vnější 
průměr součásti a d je průměr díry, je bezpečnost k počítána podle rovnice 22: 
 
k  oD .  r .  DssW .  MK .  pq .  D .            (22) 
 
Unášeč vnitřních lamel je nutné analyzovat ve dvou kritických průřezech. První průřez se 
nachází na přechodu z průměru 61 mm na průměr 67,8 mm s vnějším drážkováním. V tomto 
průřezu je navíc napětí ovlivněno vnitřním drážkováním. Parametry charakterizující tento 
průřez jsou: průměr díry d0 je 40 mm, menší vnější průměr d je 61 mm, větší vnější průměr d 
je 67 mm a přechod je řešen zaoblením R 0,6 mm. Tvarový součinitel je odečten 
z příslušných grafů a jeho hodnota je 3,36. Dovolená hodnota napětí ve smyku τD je požitý 
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materiál 300 MPa. Maximální točivý moment v tomto průřezu je 608 N.m. Podle rovnice 22 
je v tomto průřezu bezpečnost:  
 
k  τD .  π .  D-  d-16 .  MK . αn . D  
 
k  300 . 10W. 3,14 .  u67,8 . 10-  61 . 10-v16 . 608 . 3,36 . 67,8 . 10  
 k  5,3. 
 
Vypočtená hodnota bezpečnosti k meznímu stavu pružnosti je v počítaném průřezu 5,3, což je 
více než dostatečná hodnota. 
 
Druhý průřez se nachází v oblasti vnějším drážkováním a obsahuje příčné díry pro přívod 
oleje k ložiskům. Tyto díry o průměru dh 3 mm jsou značným prvkem způsobujícím kumulaci 
napětí. Vnitřní průměr průřezu je 52 mm, vnější průměr je 67,8 mm. Maximální zatížení 
krouticím momentem je 560 N.m. Materiálové charakteristiky jsou stejné jako u předchozího 
průřezu, pouze je mírně pozměněn modul pružnosti v krutu. Tvarový součinitel je 5,25. Podle 
rovnice 22 je bezpečnost rovna: 
 
k  τDMK. αn . w
π . D-  d-16 . D  d[ . D
  d6 . D x 
 
k  300 . 10W560 . 5,25 . wu3,14 . 67,8 . 10
-  52 . 10-v16 . 67,8 . 10  0,003 . u67,8 . 10
  52 . 10v6 . 67,8 . 10 x 
 k  3,9. 
 
Zjištěná hodnota bezpečnosti v tomto průřezu je rovná 3,9, tato hodnota je dostatečná. 
 
 
5.3 Vnitřní lamely 
 
Vnitřní lamely (viz obr. 29) zajišťují přenos točivého momentu z unášeče vnitřních lamel dále 
na lamely vnější. Přenos z unášeče na lamely probíhá pomocí evolventního drážkování a 
z lamel vnitřních na lamely vnější díky tření. 
Zvolené lamely jsou vybrány z katalogu německé firmy Ortlinghaus, která je jedním 
z předních výrobců spojek, spojkových lamel a obložení.  
Lamely mají označení 3002-740-25-000000. Jejich profil má v nezatíženém stavu tvar 
sinusoidy (viz obr. 30). To přináší výhody při spínání, kdy dochází k plynulému a 
pozvolnému přenosu momentu. Další přínos se projeví naopak při vypínání spojky, které je 
v tomto případě bezpečnější a dochází tím k eliminaci nebezpečí slepení lamel a následnému 
nerozpojení toku krouticího momentu. Lepení lamel hrozí při vyšším počtu lamel, kdy je 
obtížnější mazání a chlazení styčných ploch. Při zatížení mají lamely běžný plochý profil, 
v opačném případě by docházelo k rychlému a velmi nerovnoměrnému opotřebení a 
přenesený točivý moment by byl značně omezený. 
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Obr. 29 Počítačový model vnitřní lamely 
 
Lamely jsou vyrobeny z oceli, vnější průměr je 108 mm, vnitřní průměr je 69 mm a průměr 
roztečné kružnice drážkování je 72 mm. Rozměry drážkování odpovídají normě  
DIN 5480. Počet zubů je 24 a modul drážkování je 3. Posunutí základního profilu odpovídá 
hodnotě +0,15 mm. Šířka lamel v zatíženém stavu je přibližně 1,2 mm, pokud nejsou lamely 
zatíženy, tak jejich šířka vzroste zhruba o 0,2 mm. Drážkování lamel je nutno počítat 
vzhledem k otlačení, podle rovnice 17. Moment, při kterém dochází k posuvům a zatížení, 
tedy při spouštění, je maximálně 300 N.m. Při maximálním zatížení a přenosu momentu až 
800 N.m již nedochází k posuvům, takže dovolené hodnoty tlaku mohou být vyšší. Střední 
průměr zubů drážkování DS je 72 mm. Efektivní styková plocha na 1 mm délky f je v tomto 
Obr. 30 Princip sinusového profilu vnitřní lamely 
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případě 31,8 mm. Délka drážkování lst je u použitých 17 lamel rovna 20,4 mm. Díky tomu, že 
hodnoty dovoleného tlaku jsou relativně malé, tak není nutno kontrolovat drážkování na střih 
a ohyb. 
Tlak na bocích zubů drážkování je při spouštění maximálně 
 
p  2.
MSDSf. l5   
 
p  2.
30072. 1031,8 . 10. 20,4 . 10 
 p  12,8 MPa. 
 
Při plném zatížení dosahuje tlak na bocích zubů: 
 
p  2.
MSDSf. l5   
 
p  2.
80072 . 1031,8 . 10 . 20,4 . 10 
 p  34,3 MPa 
 
Vypočtené hodnoty tlaků v bocích zubů nepřesahují dovolené hodnoty, konkrétně při 
nepříznivém spouštění je tlak 12,8 MPa, přičemž dovolená hodnota je 15 MPa. Bezpečnost je 
tedy přibližně 1,2, což je v souvislosti s okolnostmi přijatelné. Při plné zatížení dosahuje tlak 
na bocích zubů až 34,3 MPa, což je hodnota menší než je hodnota dovolená 55 MPa, to 
odpovídá bezpečnosti kolem 1,6. Z uvedeného vyplývá, že navržené drážkování je v pořádku. 
 
 
5.4 Vnější lamely 
 
Vnější lamely (viz obr. 31) zajišťují přenos točivého momentu z vnitřních lamel dále na 
unášeč vnějších lamel. Přenos z lamel vnitřních na vnější probíhá díky tření a přenos z lamel 
na unášeč probíhá pomocí evolventního ozubení. 
Zvolené lamely jsou pochopitelně stejně jako lamely vnitřní vybrány z katalogu německé 
firmy Ortlinghaus. 
Lamely nesou označení 3002-637-27-029000. Jsou složeny z nosného ocelového plechu a 
třecích ploch ze spékaného železa. Třecí plocha je plošně drážkována, u použitých lamel má 
drážkování tvar včelích pláství. U mazaných lamel je plošné drážkování nezbytné. Člení 
stykovou plochu na malé dílce, tím rozrušuje souvislý olejový film a omezuje lepení lamel. 
Drážky tangenciálního směru jsou nutné pro odstříknutí oleje za rotace. Vnitřní průměr třecí 
plochy je 78 mm a vnější průměr je 106 mm. Tloušťka třecí vrstvy je přibližně 0,5 mm.  
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Obr. 31 Počítačový model vnější lamely 
 
Třecí materiál je mimo teplotního zatížení (počítáno a analyzováno v bodě 4.2) limitován 
maximální rychlostí skluzu třecích ploch a maximálním měrným tlakem. Maximální skluzové 
rychlosti vR je dosahováno na vnějším průměru třecí plochy rmax a je počítána podle  
rovnice 18. Jako nejvyšší počet otáček nmax je uvažována hodnota 1800 1/min. 
 vR  2. pi. nT{|. rT{|             (23) 
 vR  2 . 3,14 . 300. 53 . 10 
 vR  9,99 m/s 
 
Nejvyšší dosažená skluzová rychlost je tedy 9,99 m/s. Pro třecí dvojici ocel/spékané železo je 
maximální dovolená hodnota 20 m/s, z toho vyplývá, že navržená spojka plní tato kriteria se 
značnou rezervou. 
Předešlé hodnoty však uvažují předpoklady, kdy by došlo k sepnutí spojky při vyšších 
otáčkách motoru (1800 1/min), přičemž spojka je konstruována na spouštění při 
volnoběžných otáčkách (600 1/min). K rozdílu mezi otáčkami a následnému vyrovnávání by 
také mohlo dojít při přetížení, pravděpodobně by však nebyla rychlost poháněných součástí 
nulová, takže by nedošlo k dosažení skluzové rychlosti vypočtené výše. Ale ani v těchto 
situacích nebude skluzová rychlost dosahovat limitních hodnot. 
V případě volnoběžných otáček je nejvyšší skluzová rychlost podle rovnice 23 přibližně  
3,33 m/s. 
 
Měrný tlak pR na lamely je počítán podle rovnice 24. Pro jeho výpočet je potřeba znát 
přítlačnou sílu Fp, která je určena v bodu 4.1.2. Další potřebnou veličinou je třecí plocha, 
která je daná rozměry obložení vnější lamely - vnějším průměrem rlo a vnitřním průměrem rli. 
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pR  F.r                        (24) 
 
pR  7822u53 . 10  38 . 10v . 3,14 
 pR  1,93 N/mm 
 
Hodnota maximálního měrného tlaku je 2,07 N/mm2, což je přibližně polovina nejvyššího 
dovoleného tlaku, který uvádí výrobce. Z hlediska tohoto faktoru by měla být tedy navržená 
spojka bezproblémová. 
 
Poměrně důležitým vlivem na výběr lamel má součinitel tření, který významně ovlivňuje 
vlastnosti třecí dvojice. Při prokluzu spojky je uplatňován dynamický součinitel tření µ a při 
srovnaných otáčkách vnějších a vnitřních lamel, tedy při nulovém skluzu, je brán v potaz 
statický součinitel tření µ0. V praxi je také často využíváno poměru statického a dynamického 
součinitele tření µ0/µ, který výstižně popisuje chování spojky. S rostoucím poměrem roste 
riziko přehřátí či spálení třecích ploch, když dojde k prokluzu při vyšších zatíženích, pokud 
není spojka dostatečně dimenzována. U použitého obložení se poměr statického a 
dynamického součinitele pohybuje mezi 1,2 až 1,5.  
Na obr. 32 jsou jasně patrné závislosti součinitele tření na měrném tlaku, na rychlosti skluzu a 
na teplotě lamel. Statický součinitel tření mírně roste s rostoucím měrným tlakem na lamely, 
dynamický součinitel je téměř konstantní, pouze stoupá až při maximálních a klesá při 
minimálních hodnotách. Při nižších rychlostech skluzu je hodnota dynamického součinitele 
tření na maximu, následně klesá na minimum asi při 8 m/s, poté opět stoupá k lokálnímu 
maximu při 24 m/s, dále dochází k poklesu. Vlivem teplot součinitel tření mírně klesá, 
přičemž při maximálních teplotách (kolem 400 °C) může poklesnout poměrně hodně – až 
k 0,55.  
V konfrontaci s těmito fakty je na tom navrhovaná spojka následovně: měrný tlak o hodnotě 
blížící se 2 N/mm2 zaručuje vyšší hodnoty dynamického i statického součinitele tření. 
Skluzová rychlost při běžném spouštění pohybující se mezi 2 až 3 m/s také posouvá 
dynamický součinitel tření do vyšších hodnot. Při prokluzu za maximálních otáček jsou 
hodnoty součinitele naopak nižší. Teploty lamel by měly být spíše také nižší, což nijak 
         Měrný tlak pR [N/mm2]  Rychlost skluzu [m/s]     Teplota lamel [°C] 
 
Obr. 32 Závislosti součinitele statického i dynamického tření na měrném tlaku, na rychlosti 
skluzu a na teplotě lamel 
 
Ústav automobilního M Martin Holubec  
a dopravního inženýrství 
Brno, 2008  49 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
významně neovlivní výši součinitele tření. Z uvedeného vyplývá, že součinitel tření bude 
dosahovat hodnot průměrných až mírně vyšších. 
 
Vnější průměr lamel je 117,2 mm a vnitřní průměr je 78 mm. Tloušťka nosného plechu je 
1,45 mm, celková tloušťka jedné lamely je tedy přibližně 2,5 mm. 
Lamely jsou opatřeny na vnějším průměru evolventním drážkováním, které obsahuje 28 zubů 
s modulem o hodnotě 4. Roztečná kružnice drážkování je 104 mm a posunutí základního 
profilu odpovídá hodnotě +0,8 mm. Rozměry drážkování odpovídají normě DIN 5480. 
Vzhledem k tomu, že drážkování vnitřních lamel splnilo požadavky na otlačení, tak lamely 
s vnějším drážkováním, by je také měly splnit. I přes tento předpoklad je výpočet uveden 
níže. Drážkování lamel je počítáno na otlačení, podle rovnice 17. Moment, při kterém dochází 
k posuvům a zatížení, tedy při spouštění, je maximálně 300 N.m. Při maximálním zatížení a 
přenosu momentu až 800 N.m již nedochází k posuvům, takže dovolené hodnoty tlaku mohou 
být vyšší. Střední průměr zubů drážkování DS je 113,8 mm. Efektivní styková plocha  
na 1 mm délky f je v tomto případě 48,9 mm. Délka drážkování lst je u použitých 17 lamel 
rovna 24,65 mm. Díky tomu, že hodnoty dovoleného tlaku jsou relativně malé, tak není nutno 
kontrolovat drážkování na střih a ohyb. 
 
Tlak na bocích zubů drážkování je při spouštění maximálně 
 
p  2.
MSDSf. l5   
 
p  2.
300113,8 . 1048,9 . 10 .  24,65 . 10 
 p  4,4 MPa 
 
Při plném zatížení dosahuje tlak na bocích zubů: 
 
p  2.
MSDSf. l5   
 
p  2.
800113,8 . 1048,9 . 10 . 24,65 . 10 
 p  11,7 MPa 
 
Vypočtené hodnoty tlaků v bocích zubů nepřesahují dovolené hodnoty, konkrétně při 
spouštění je tlak maximálně 4,4 MPa, přičemž dovolená hodnota je 15 MPa. Při plné zatížení 
dosahuje tlak na bocích zubů až 11,7 MPa, což je hodnota téměř pětkrát menší než je hodnota 
dovolená 55 MPa. Z uvedeného vyplývá, že navržené drážkování je v pořádku. 
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5.5 Unášeč vnějších lamel 
 
Unášeč vnějších lamel slouží k přenosu točivého momentu z vnějších lamel na přírubu. 
V obou případech je to umožněno vnitřním drážkováním. Drážkování zajišťující lamely má 
následující parametry: jde o evolventní drážkování, které obsahuje 28 zubů s modulem o 
hodnotě 4. Roztečná kružnice drážkování je 104 mm a posunutí základního profilu odpovídá 
hodnotě +0,8 mm. Rozměry drážkování odpovídají normě DIN 5480. Délka drážkování je  
69 mm. Výpočty týkající se tohoto drážkování jsou uvedeny v bodu 5.4. Vzhledem k tomu, že 
drážkování lamel je namáháno vzhledem k menšímu střednímu průměru, tak drážkování 
unášeče je také v pořádku. 
 Pro spojení s přírubou je využito také evolventní drážkování. Tvoří jej 14 drážek s modulem 
o hodnotě 2,5. Roztečná kružnice se nachází na průměru 35 mm a posunutí základního profilu 
je +0,5 mm. Rozměry jsou provedeny podle normy ČSN 01 4950. Tolerance a uložení 
odpovídají normě ČSN 01 4953. 
 
Podle rovnice 17 tlak na bocích zubů následující: 
 
p  2.
MSDSf. l5   
 
p  2.
80038 . 1014,7 . 10 . 40 . 10 
 p  71,6 MPa 
 
Hodnota tlaku na bocích zubů je 71,6 MPa, přičemž dovolená hodnota je 120 MPa. Z toho 
vyplývá, že drážkování je dostatečně dimenzováno. 
 
Obr. 33 Počítačový model unášeče vnějších lamel 
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Dále je v unášeči vytvořena díra se závitem M8, s délkou závitu 14 mm a celkovou délkou  
22 mm. Díra slouží pro šroub, který zabraňuje axiálnímu posuvu příruby. Jde totiž o spojení 
neposuvné. 
unášeč je radiálně zajištěn dvěma jehlovými valivými ložisky, která nemají ani vnější ani 
vnitřní kroužky, valivé elementy tedy přicházejí do styku přímo s povrchem unášeče. Proto 
musí povrch splňovat určovat následující. Součást je cementována a kalena na tvrdost  
60+3 HRC. V místě ložisek má rozměrová tolerance hodnotu h5 a drsnost Ra je 0,8 µm. 
Axiálně je unášeč zajištěn axiálním kuličkovým ložiskem, v místě jeho uložení je rozměrová 
tolerance j6 a drsnost povrchu Ra je 0,8 µm. Na čelní straně styku s ložiskem je přepsána 
tolerance čelního házení o hodnotě 0,03 mm. Což odpovídá stupni přesnosti IT 8. 
Materiálem součásti je ocel 14 220.4. 
 
Součást je potřeba počítat z hlediska zatížení na krut. Prvním kritickým průřezem přechod 
drážkování pro vnější lamely na čelní rovinu se zápichem s poloměrem R rovným 1 mm. 
Vnitřní průměr průřezu d je 118,8 mm a vnější průměr průřezu D je 128 mm. Maximální 
krouticí moment, který v tomto průřezu působí, je 800 N.m. Tvarový součinitel αk odpovídá 
hodnotě 4,32 a dovolené napětí ve smyku τD je 300 MPa. Bezpečnost k meznímu stavu 
pružnosti je podle rovnice 22: 
 
k  τD .  π .  D-  d-16 .  MK .  αn . D  
 
k  300 . 10W. 3,14 .  u128 . 10-  118,8 . 10-v16 . 800 . 4,32 . 128 . 10  
 k  9,2. 
 
Hodnota vypočtené bezpečnosti 9,2 je vyhovující, čímž je umožněna bezproblémová funkce 
součásti. 
 
Druhý kritický průřez se nachází ve výstupní části s vnitřním drážkováním v oblasti přechodu 
na čelní rovinu se zaoblením R rovným 0,6 mm. Vnitřní průměr průřezu je 40,5 mm, vnější 
průměr je 52 mm. Maximální hodnota přenášeného momentu je v místě průřezu přibližně  
528 N.m. Materiálové charakteristiky jsou stejné jako u předchozího průřezu. Tvarový 
součinitel nabývá hodnoty 3,84. Bezpečnost v průřezu podle rovnice 22 je: 
 
k  τD .  π .  D-  d-16 .  MK .  αn . D  
 
k  300 . 10W. 3,14 .  u52 . 10-  40,5 . 10-v16 . 800 . 3,84 . 52 .  10  
 k  2,6. 
 
Hodnota bezpečnosti je v počítaném průřezu rovná 2,6, což je hodnota dostatečná. 
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5.6 Příruba 
 
Příruba slouží k převedení točivého momentu z unášeče vnějších lamel na přídavné zařízení. 
S unášečem je příruba spojena pomocí pevného evolventního drážkování. Tvoří jej  
14 drážek s modulem o hodnotě 2,5. Roztečná kružnice se nachází na průměru 35 mm a 
posunutí základního profilu je +0,5 mm. Rozměry jsou provedeny podle normy ČSN 01 4952 
až ČSN 01 4955. Tolerance a uložení odpovídají normě ČSN 01 4953. 
Tlak na bocích zubů je podle rovnice 17: 
 
p  2.
MSDSf. l5   
 
p  2.
80037 . 1014,7 . 10 . 40 . 10 
 p  73,5 MPa 
 
Hodnota tlaku na bocích zubů je 73,5 MPa, přičemž dovolená hodnota je 110 MPa. Z toho 
vyplývá, že drážkování je navrženo s dostatečnou rezervou. 
Obr. 34 Počítačový model příruby 
 
Axiálně je příruba zajištěna pomocí šroubu M8 x 1,25 s délkou 70 mm. Délka závitu je  
22 mm. Šroub je proveden v souladu s normou ČSN EN 24016. 
Zakončení příruby obsahuje 8 otvorů pro šrouby pro připojení protikusu. Otvory jsou 
symetricky rozmístěny (po 90°) na ose s průměrem 100 mm. Díry jsou o průměru 10 mm.  
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Příruba obsahuje jeden kritický průřez, který je nutno počítat na krut. Nachází na přechodu 
drážkování do čelní roviny. Na větším průměru je provedeno zaoblení o poloměru 2,5 mm a 
výběh drážkování má poloměr přibližně 6 mm. Průřez má vnitřní průměr 9 mm, vnější průměr 
34 mm a je zatěžován momentem 800 N.m. Dovolené napětí ve smyku τD je pro použitý 
materiál 240 MPa. Tvarový součinitel αk odpovídá hodnotě 2. Podle rovnice 22 je bezpečnost 
v tomto průřezu: 
 
k  τD .  π .  D-  d-16 .  MK .  αn . D  
 
k  240 . 10W. 3,14 . u34 . 10-  9 . 10-v16 . 800 . 2 . 34 . 10  
 k  1,2. 
 
Vypočtená bezpečnost o hodnotě 1,2 je na hranici minimální přípustné hodnoty. Ale 
vzhledem k tomu, že ve výpočtech figuruje moment, který bude přenášen jen výjimečně, tak 
lze brát zjištěnou hodnotu jako přijatelnou. Pokud by byla požadována vyšší hodnota 
bezpečnosti, tak by bylo možno zvolit materiál s vyšší hodnotou dovoleného napětí. Kdyby 
bylo dosahováno vyšší bezpečnosti konstrukčními změnami, tak by se projevily prostorové 
komplikace v oblasti víka a spojka by musela být prodloužena. Jednodušší možnou úpravou je 
zvětšení poloměru přechodu do čelní roviny, čímž by se snížil tvarový součinitel. Možnost 
této úpravy však není příliš velká, jelikož tloušťka protikusu – unášeče vnějších lamel – je ve 
zkoumaném prostoru omezena. 
 
 
5.7 Ložiska 
 
5.7.1 Axiální ložiska 
 
Spojky je vybavena dvěma axiálními ložisky. První ložisko přenáší sílu mezi pístem a 
přítlačným kotoučem. Druhé ložisko přenáší sílu mezi unášečem vnějších lamel a víkem 
skříně. Axiální ložiska přenášejí pouze axiální síly, nedokážou tedy přenést žádné radiální 
síly. První ložisko přenáší mírně vyšší sílu vyvolanou pístem, konkrétně 8372 N. Síla 
přenášená druhým ložiskem je mírně nižší, protože účinek pístu je snížen působením pružina, 
která vyvolává sílu přibližně od 390 do 550 N. Z toho vyplývá, že druhé ložisko při sepnuté 
spojce přenáší sílu kolem 7822 N. Výsledkem je drobná odlišnost ve výsledné životnosti 
ložisek, jak je vypočteno níže. 
Vybraná ložiska pocházejí z produkce švédské firmy SKF. Konkrétní typ vybraného ložiska 
je SKF 51116 (viz obr 35). Parametry ložiska jsou následující: valivé axiální ložisko 
s valivými elementy v podobě kuliček s vnitřním průměrem d 80 mm, vnějším průměrem D 
105 mm, šířkou H 19 mm, statickou únosností C0 153 N, dynamickou únosností 44 900 N, 
minimálním faktorem zatížení A 0,12 a maximálními otáčkami nmax 4300 1/min. 
Minimální zatížení ložiska při otáčkách 1800 1/min je 390 N, proto musí vratná pružina 
vyvolávat alespoň takovouto sílu. Při nižších otáčkách jsou hodnoty nutného minimální 
zatížení nižší. 
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Obr. 35 Počítačový model axiálního ložiska SKF 51116 v rozloženém stavu  
 
Kontrolní výpočet trvanlivosti ložiska má podobu rovnice 25. 
 
LA[  CP/ . WWW;             (25) 
 
Podle rovnice 25 je trvanlivost ložiska mezi pístem a přítlačným kotoučem: 
 
LA[  449008372 
 . 166671800  
 LA[  1428 h. 
 
Trvanlivost ložiska je tedy minimálně 1426 hodin. Vzhledem k tomu, že výpočet bere 
v úvahu zatížení při vysokých otáčkách, které však v praxi nebudou vždy nastávat, tak 
skutečná trvanlivost by měla být ještě vyšší. Trvanlivost je dostatečná i z pohledu celkové 
trvanlivosti pomocného pohonu, která je uvažována v intervalu 800 až 1000 hodin. 
 
Trvanlivost druhého ložiska (mezi unášečem vnějších lamel a víkem) je ještě vyšší, jelikož je 
jeho zatížení mírně nižší. Síla pístu je totiž snížena působením vratné pružiny. Pokud je 
ložisko v chodu, tak vždy přenáší hodnoty sil blízké maximální síle, proto není nutné se zde 
zabývat minimálním zatížením. 
 
LA[  449007822 
/ . 166671800  
 LA[  1751 h 
 
Výsledek odpovídá předpokladu, trvanlivost ložiska je tedy minimálně 1751hodin. 
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Trvanlivost a ztráty ložisek jsou také výrazně ovlivňovány mazáním a chlazením. Tyto funkce 
jsou plněny rozstřikem oleje. Chlazení a mazání by nemělo činit problém, jelikož rychlosti 
ložisek nedosahují příliš vysokých a i teplo vyprodukované spojkou je minimální. 
 
Uložení ložisek je H8/j6, přičemž povrch součástí zajišťujících ložiska je náležitě upraven na 
drsnost Ra 0,8 µm. Čelní plochy součástí jsou broušeny na drsnost Ra 1,6 µm a je u nich 
omezeno čelní házení na hodnotu 0,04 mm, což odpovídá stupni přesnost IT 8. 
 
 
5.7.2 Radiální ložiska 
 
Spojka obsahuje dvě radiální ložiska. Jsou jimi jehlová ložiska bez vnitřního a vnějšího 
kroužku. Tato ložiska radiálně zajišťují unášeč vnějších lamel a umožňují jeho relativní pohyb 
vzhledem ke vstupnímu hřídeli a ke skříni spojky. Menší ložisko se nachází ve slepé díře 
vytvořené ve vstupním hřídeli. Ložisko taktéž pochází z produkce firmy SKF a je označeno 
SKF K 22x26x13 (viz obr. 36). Parametry ložiska jsou: vnitřní průměr Fw 22 mm, vnější 
průměr Ew je 26 mm, délka U 13 mm, dynamická únosnost C 10100 N, statická únosnost  
C0 16,3, maximální otáčky nmax 20000 1/min.  Vzhledem k tomu, že ložisko nemá kroužky, 
tak musejí mít kontaktní plochy zaručenou tvrdost.  
Druhé ložisko je označeno SKF K 52x57x12 a nachází se mezi unášečem a víkem skříně. Ve 
víku skříně je nalisován kroužek, který tvoří dráhu valivých elementů ložiska. Parametry 
ložiska jsou: vnitřní průměr Fw 52 mm, vnější průměr Ew je 57 mm, délka U 12 mm, 
dynamická únosnost C 17200 N, statická únosnost C0 36,2, maximální otáčky nmax  
9000 1/min.  
 
Obr. 36 Počítačový model radiálního jehlového ložiska SKF K 22x26x13 
 
Uložení ložisek je H6/h5 a povrch součástí, po kterých se elementy odvalují je cementován a 
kalen na tvrdost 60+3 HRC a broušeny na drsnost Ra 0,8 µm. 
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Chlazení a mazání menšího ložiska umístěného ve vstupním hřídeli bude poněkud obtížnější. 
Pro tento účel je upraven vstupní hřídel tak, že jsou v něm vytvořeny otvory pro přívod oleje a 
hrana otvoru pro ložisko je vytvarována tak, aby docházelo k lepšímu přístupu oleje. I přes 
tyto úpravy se bude olej k ložisku dostávat poměrně obtížně kvůli odstředivé síle. Chlazení i 
mazání by však mělo být dostatečné a to i vzhledem k menším rychlostem odvalování 
elementů ložiska. 
Chlazení a mazání většího ložiska je jednodušší, protože přístup oleje je k němu mnohem 
snadnější. Ložisko také podpoří činnost těsnění, které se nachází v jeho blízkosti, protože 
bude také částečně těsnit prostor, ve kterém se nachází. 
Z hlediska trvanlivosti není nutno ložiska počítat, protože jejich radiální zatížení je jen 
minimální a to v řádu stovek newtonů, což znamená životnost v řádu desítek až stovek tisíc 
hodin, což je s plánovanou životností pomocného pohonu mnohem vyšší hodnota. Axiální síly 
přenesené těmito ložisky jsou také zanedbatelné a pro tento účel je spojka vybavena axiálními 
ložisky. 
 
 
5.8 Píst 
 
Píst slouží k přenosu tlakových sil z pneumatického okruhu na sílu přítlačnou. Síla je dále 
přenášená přes axiální ložisko a přítlačný kroužek na lamelový svazek. Velikost síly, která je 
pístem vyvolána, je vypočtena v bodu 4.1.2.  
Kvůli minimalizování ztrát únikem vzduchu z tlakového systému kolem pístu, je nutnost píst 
těsnit. K tomu slouží pryžové těsnící kroužky. Jeden je umístěn v obvodové drážce vytvořené 
v pístu a druhý se nachází v drážce vytvořené ve skříni. 
Menší kroužek umístěný ve skříni je ve drážce o rozměrech: vnitřní průměr d = 70 ± 0,3 mm, 
vnější průměr D = 80 ± 0,3 mm, délka drážky b = 7,5 mm. Kroužek má kruhový průřez o 
průměru t = 5,8 ± 0,12 mm. 
Obr. 37 Počítačový model pístu spojky 
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Větší kroužek nacházející se v drážce pístu mající rozměry: vnitřní průměr d = 125 ± 0,3 mm, 
vnější průměr D = 135 ± 0,3 mm a  délka drážky b = 7,5 mm. Kroužek je kruhového průřezu s 
průměrem t = 5,8 ± 0,12 mm. 
Tolerance uložení pístu ve skříni je H8/f8. Protiplocha těsnícího kroužku musí být opracována 
na drsnost Ra = 0,4 µm. Rozměry i tolerance těsnících kroužků jsou řešeny v souladu 
s normou ČSN 02 9280.1. 
Materiálem pístu je ocel 14 220, které má vhodné odolnost proti otěru. 
 
 
5.9 Hřídelová těsnění 
 
Navržená spojka je vybavena hřídelovými těsněními na vstupním hřídeli a na unášeči vnějších 
lamel, který je výstupní součástí spojky. Těsnění zabraňují úniku olejové náplně spojky 
vniknutí prachových částic, nečistot a vody z vnějšího prostředí. Těsnění by neměla být pod 
příliš velkým náporem unikajícího oleje, protože i přístup oleje k těsněním je poměrně 
komplikovaný. 
Těsnění na vstupu je uloženo ve skříni spojky. Jde o hřídelové těsnění v provedení  
G – Gufero se jmenovitým vnitřním průměrem d = 40 mm, se jmenovitým vnějším průměrem  
D = 52 mm, šířky b = 7 mm a ocelovou pružinou. 
Těsnění na výstupu je uloženo ve víku skříně spojky. Je to hřídelové těsnění v provedení  
GP – Gufero s prachovkou. Prachovka je zde kvůli zabránění vniknutí nežádoucích elementů 
z vnějšího prostředí. Parametry těsnění jsou: jmenovitý vnitřní průměr d = 52 mm, jmenovitý 
vnější průměre D = 72 mm, šířka b = 12 mm a je vybaveno ocelovou pružinou a pryžovou 
prachovkou. 
Rozměry a tolerance použitých hřídelových těsnění jsou v souladu s normou ČSN 02 9401. 
Pro dané podmínky je doporučená drsnost hřídelů nejvýše Ra = 0,4 µm. 
 
 
5.10 Pružina 
 
Vratná pružina (viz obr. 38) je využita při vypínání spojky, kdy tlačí prostřednictvím unášeče 
vnitřních lamel a ložisko proti pístu. To umožní bezpečné ukončení tření lamel, potažmo 
přenosu točivého momentu. Pružina také zajišťuje minimální zatížení ložiska mezi pístem a 
přítlačným kroužkem, pokud není vyvolána přítlačná síla od pístu. 
Činné závity pružiny jsou dva, závěrné závity jsou také dva a tuhost pružiny je  
c = 22,8307 N/mm. 
Zatížení pružiny je následující: minimální pracovní síla, která je daná minimálním zatížením 
axiálního kuličkového ložiska, je 390 N, maximální pracovní síla při největším pracovním 
stlačení je 550 N. 
Rozměry pružiny jsou: průměr drátu je 4,5 mm, délka volné pružiny je 48 mm, vnitřní průměr 
vinutí je 40 mm, délka předpružené pružiny je 31 mm, délka plně zatížené pružiny je  
24,2 mm. Pracovní zdvih je tedy 6,8 mm a pracovní stlačení je 51,26 %. 
Materiálem pružiny je zušlechtěná ocel 14 260 s mezí pevnosti v tahu σpt = 1810 MPa, 
s mezním dovoleným napětím v krutu τD = 1086 MPa a s modulem pružnosti v tahu  
G = 78500 MPa. 
Při zatěžování pružiny je dosaženo následujících hodnot: mez únavy v krutu τc = 957,93 MPa, 
napětí v předpruženém stavu τ1 = 550,46 MPa, napětí v plně zatíženém stavu τ8 = 776,29 
MPa. Materiálem pro výrobu pružiny je ocel 14 260, která je dále zušlechtěna. 
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Obr. 38 Počítačový model vratné pružiny v předpruženém stavu 
 
 
5.11 Skříň spojky 
 
Skříň spojky (viz obr. 39 a 40) plní několik funkcí. Vzhledem k tomu, že spojka je navržená 
jako mokrá, tak je nutností použití skříně jako prostoru pro uzavřený oběh olejové náplně. 
Skříň slouží k zachycení sil, které jsou na skříň přenášeny prostřednictvím ložisek a víka 
skříně.  
 
Obr. 39 Počítačový model skříně spojky – pohled dovnitř 
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Pomocí skříně je dále zabráněn přístup nežádoucích elementů, jako prachové částice, voda a 
jiné nečistoty. Dále je ve skříni vytvořen prostor pro zdvih pneumatického pístu, skříň tedy 
slouží i jako válec. 
 
Obr. 40 Počítačový model skříně spojky – pohled ze vstupní části 
 
Vnější rozměr skříně, konkrétně průměr v části uchycení ke skříni pomocného pohonu a 
v oblasti pístu, je hlavním omezujícím činitelem při navrhování celé spojky. Od tohoto 
omezení se také odvíjí celková konstrukce skříně, co je patrné z obr. 36 a 37, viz bod 3.2. 
Skříň je válcovitého tvaru, což je u lamelových spojek obvyklé. Z jedné strany je vyhotoven 
otvor pro vstupní hřídel, který je těsněn pomocí hřídelového těsnění umístěného ve skříni. 
Skříň je také na této straně vytvarována a upravena na drsnost Ra = 3,2 µm a čelní házení na 
0,04 mm tak, že nahrazuje víko skříně pomocného pohonu a tím zajišťuje ložisko vstupního 
hřídele vůči axiálnímu posuvu. Povrch je v oblasti ložiska broušen na drsnost Ra = 1,6 µm na 
obvodu a Ra = 3,2 µm na čelní ploše, včetně čelního házení na 0,04 mm. K uchycení slouží 
čtyři šrouby M 10x45 ČSN 02 1103.22, které jsou šroubovány ze vnitř skříně v prostoru pístu. 
Poloha skříně je jednoznačně určena pomocí těchto šroubů. Tři šrouby jsou rozmístěny na 
roztečné kružnici po 90° a čtvrtý šroub je vychýlen o 6°. 
Píst je na vnitřním průměru těsněn pomocí pryžového těsnícího kroužku, který je umístěn 
v obvodové drážce ve skříni, více je uvedeno v bodu 5.8. Pro vnější průměr pístu je plocha 
skříně opracována na drsnost Ra = 0,4 µm a rozměrová tolerance je H8. 
Na horní straně skříně je vyveden otvor sloužící pro přívod tlakového vzduchu do pístu, je 
vybaven závitem M8. V jeho blízkosti, ovšem samozřejmě mimo zdvih pístu, je umístěn otvor 
pro instalaci odvzdušňovacího ventilu. 
Na výstupní straně je skříň uzavřena pomocí víka, které je připevněno pomocí čtyř šroubů  
M 8x40 ČSN 02 1103.30 a otvorů vyvrtaných ve skříni. 
Pro výrobu skříně slouží ocel 11 523. Skříň je vyrobena svařením ze dvou hlavních dílců, 
z příruby a trubky, a ze sedmi dalších, patek pro šrouby pro odvětrávání, doplňování a 
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kontrolu hladiny oleje a pro šrouby upevňující víko. U patek šroubů je použit koutový svar 
s výškou 3. Výpočtem ( podílem normálové síly ku ploše svaru – namáhání především 
smykem) bylo zjištěno, že maximální napětí ve sváru patek šroubů víka je maximálně 8 MPa, 
přičemž dovolené napětí je asi 260 MPa, bezpečnost svaru je tedy dostatečné, je teoreticky je 
možné volit i svár s nižší výškou či použít menší délku svaru.  
Spojení trubky a příruby skříně je koutovým obvodovým svarem s a 4 mm. Trubka skříně je 
nasunuta na  centrážní průměr příruby (na modelu zjednodušeno – podrobnosti viz příloha 
výkres svarku). V tomto případě je dosahováno maximálně napětí o hodnotě 7 MPa, při 
dovolené hodnotě 260 MPa jsou výsledky dostatečné i se značnou rezervou   
 
 
5.12 Víko skříně spojky 
 
Víko skříně spojky (viz obr. 41) uzavírá prostor skříně, zabraňuje tedy úniku oleje ze spojky. 
Poměrně důležitou funkcí je také přenos sil především od axiálního ložiska, ale i od ložiska 
jehlového radiálního. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Počítačový model víka skříně spojky – pohled na vnitřní a vnější část. Žlutou barvou 
je zvýrazněna nalisovaná část. 
 
Víko je tvořeno ze dvou součástí. Hlavní vnější část slouží k přenosu sil na skříň spojky 
pomocí čtyř šroubů M 8x40 ČSN 02 1103.30, jak je již uvedeno výše. Pevnostní výpočet 
šroubů na tah odpovídá rovnici 26. Dále je zajištěno axiální kuličkové ložisko, které ve stavu 
sepnuté spojky působí na víko značnými axiálními silami, konkrétně 7822 N. 
 σ  F;.S             (26) 
 
σ  78224 . 3,6 . 103 
 σ  55 MPa. 
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Při sepnutí spojky je ve šroubech tahové napětí o velikosti 55 MPa, přičemž dovolená 
hodnota napětí σD = 240 MPa pro šroub s mezí kluzu Re = 480 MPa. Navržené šrouby mají 
z hlediska tahu bezpečnost téměř hodnotu 4,7, což je plně dostačující. Utahovací moment je 
roven 3,5 N.m. 
Víko také slouží k zajištění hřídelového těsnění, blíže popsaného v bodě 5.9. Vstupní hrana 
pro těsnění je opatřena sražením 0,3 x 25 ° pro jednodušší montáž těsnění, což odpovídá 
normě ČSN 02 9401.  
Menší část je kroužek, který je nalisován do větší části. Uložení kroužku ve víku je H7/p6. 
Důvodem tohoto řešení je to, že tuto menší část je potřeba cementovat a kalit na tvrdost  
60+3 HRC, protože slouží jako vnější kroužek jehlového ložiska. Toto řešení je výhodnější, 
protože kalení relativně větší součásti – celého víka – by bylo komplikovanější. 
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6. Závěr 
 
Diplomová práce a její jednotlivé části se odvíjely od myšlenek a faktů zmíněných v úvodní 
pasáži. Volba mokré třecí lamelové spojky ovládané pneumaticky jako optimálního řešení pro 
daný úkol se potvrdila. 
Velmi podstatným úkolem pro konstrukci a následný výpočet spojky bylo zjištění 
omezujících rozměrů. Toho bylo dosaženo pomocí počítačového modelu pomocného pohonu. 
Výsledkem bylo určení možné velikosti pístu s třecí plochy. Při výpočtu byl brán v úvahu 
provozní součinitel o velikosti 1,5, jeho volba odpovídá pohonu víceválcovým motorem a 
charakteru poháněného zařízené.  
Významnou roli hraje velikost pístu především pro produkci přítlačné síly, je tedy snaha o co 
nejvyšší hodnoty. Horním omezením přítlačné síly je však měrný tlak na povrch lamel a 
následně také tlak v drážkování lamel. Je proto nutné dosáhnout, co nejoptimálnějšího 
kompromisu. U navržené spojky se toho povedlo úspěšně dosáhnout. Přestože by bylo možno 
dosáhnout mírně vyšší plochy pístu, tak by to nepřineslo příliš mnoho výsledků, protože počet 
lamel by nebylo možno snížit vzhledem k tlaku na zuby drážkování. 
Výpočtům z hlediska přeneseného točivého momentu byla spojka podrobena za různých 
režimů – při prokluzu i bez něj, je tedy nutno zahrnout vliv rozdílu statického a dynamického 
součinitele tření. K prokluzu dochází především ke spouštění, potřebný moment pro počátek 
práce čerpadla je však poměrně malý, takže to spojku zatěžuje jen minimálně. Posuzován byl 
režim zahlceného čerpadla, kdy jsou hodnoty potřebného momentu vyšší. Ani za těchto 
podmínek nebyly nalezeny žádné problémy.  
Při prokluzu spojky byla počítána produkce tepla, které by mohlo výrazně ovlivnit vlastnosti 
třecího povrchu lamel, potažmo spojky. Vypočtené hodnoty byly až mírně překvapivě nízké, 
což je ovšem značně přínosné. Není totiž nutné tvořit systém cirkulace oleje, který by 
zvyšoval náklady a také spotřebu energie. Pro chlazení a mazání spojky je tedy dostatečná 
cirkulace zajištěná rotováním součástí spojky. Nízké hodnoty teplotního zatížení jsou 
způsobeny především relativně nižšími otáčkami spínání spojky, malým potřebným 
momentem pro rozběh čerpadla, krátkým časem prokluzu a poměrně velkou třecí plochou 
lamel, na které se teplo rozptýlí a následně přenese olejem do prostředí. 
Konstrukční část práce se zabývá spojkou jako celkem a také jednotlivými součástmi. U dílů 
jsou popsány a počítány především části, které ovlivňují funkci spojky. Ostatní údaje jsou 
patrné z výkresů, které jsou přílohou práce. U součástí vybavených drážkováním je počítán 
tlak na zuby. Vzhledem k tomu, že spojka přenáší relativně vysoké krouticí momenty, tak je 
nutné v kritických průřezech zjistit maximální hodnoty napětí a porovnat s dovolenou 
hodnotou. Vypočtené výsledky jsou vyhovující, pouze u příruby je napětí limitní, ale ani 
v tomto případě by nemělo dojít k problémům. Součásti není nutno počítat z hlediska únavy, 
protože zatížení je poměrně stálé, respektive není cyklické s výraznou amplitudou. 
Závěrem lze říci, že bylo postupováno podle bodů zadání, což vedlo k navržení spojky 
pomocného pohonu včetně výkresové dokumentace. Lze předpokládat, že funkce spojky by 
měla být bezproblémová, což bylo při jednotlivých výpočtech.  
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8. Použité zkratky a symboly 
 
C  dynamická únosnost ložiska       [N] 
C0  statická únosnost ložiska       [N] 
d  vnitřní průměr         [m] 
D  vnější průměr         [m] 
DS  střední průměr        [m] 
f  efektivní styková plocha na 1mm délky     [m] 
Fp  přítlačná síla         [N] 
FSP  maximální pracovní síla pružiny      [N] 
Ft  třecí síla         [N] 
G  modul pružnosti v tahu       [MPa] 
i počet třecích ploch        [-] 
I  moment setrvačnosti        [kg. m2] 
k  bezpečnost k meznímu stavu pružnosti     [-] 
kS  provozní součinitel        [-] 
L10h  trvanlivost ložiska        [h] 
lst  styková délka drážkování       [m] 
MA  akcelerační spojkový moment      [N.m] 
Mdyn  dynamický spojkový moment      [N.m] 
MK  krouticí moment        [N.m] 
ML  zátěžový spojkový moment       [N.m] 
MS  spojkový moment        [N.m] 
MSZ  zadaný spojkový moment       [N.m] 
n1 počáteční otáčky        [min-1] 
n2 výsledné otáčky        [min-1] 
nb  počet šroubů         [-] 
nmax  maximální otáčky        [min-1] 
p  tlak          [Pa] 
PD  dovolený tlak         [MPa] 
pR  měrný tlak na lamely        [N. mm-2] 
qAE třecí práce         [J.m-2] qY A1 třecí výkon         [W.m-2] 
Qh  teplotní zatížení za 1 hodinu       [J.h-1] 
QS  teplo za jedno spuštění       [J] 
r  poloměr         [m] 
Ra  průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu   [µm] 
r1  vnější poloměr třecí plochy       [m] 
r2  vnitřní poloměr třecí plochy       [m] 
ri  vnitřní poloměr pístu        [m] 
rmax  maximální poloměr        [m] 
ro  vnější poloměr pístu        [m] 
rS  účinný poloměr spojky       [m] 
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S  plocha          [m2] 
Sh  počet sepnutí za 1 hodinu       [h-1] 
Sj  plocha jádra šroubu        [m2] 
Sp  plocha pístu         [m2] 
Sl plocha třecí jedné dvojice       [m2] 
t3 doba prokluzu         [s] 
vR  maximální skluzová rychlost       [m. s-1] 
WK  modul průřezu v krutu       [m3] 
αk  tvarový součinitel        [-] 
µ  součinitel tření        [-] 
µD  dynamický součinitel tření       [-] 
σpt  mez pevnosti v tahu        [MPa] 
σt  napětí v tahu         [MPa] 
τ1  napětí v předpruženém stavu       [MPa] 
τ8  napětí v plně zatíženém stav       [MPa] 
τc  mez únavy v krutu        [MPa] 
τD  dovolené napětí        [MPa] 
τK  smykové napětí        [MPa] 
τn  nominální napětí        [MPa] 
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